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CAPtTULO I - INTRODUÇÃO 
Oa nêutrons com energias menores que 1 eV e consequenteme~ 
te de comprimentos de onde, determinados pela relação de de Bro 
glie maiores que 0,3R. 1ão chamados neutrons lentos. 
Os nêutrons lentos podem interagir com a matéria através -
de trêa processos: captura radio-ativa pelos nÚcleos, eapalh~ 
mente nuclear e espalhamento magnético. 
Ao contrário dos nêutrons de energia mais alta (>>1 eV)que 
-sao espalhados pelos átomos individualmente, os nêutrons lentos, 
possuindo comprimentos de onda da ordem de grandeza das dist~n-
cias entre os itomos, aao tambem espalhados pelo conjunto dos -
mesmos, podendo haver interferência entre o espalhamento por nú 
cleoa vizinhos. 
Esta interferência ocorre quando os aÚcleos têm propried~ 
dea f!sicaa iguáis, pois êste fato assegura uma r~laçio de fase 
constante entre aa ondaa eapalhadaa pelos diversos núcleos. A -· 
parte do aapalhamento no qual ocorrem fenômenos de interf~rên--
cia e chamada eapalhaL@nto coerente. A difraçio de neutrono len 
toa (Ba62) poasihilit~ o estudo de estruturas atômicas. 
A presença de quaiaquer tipoa de desordens na série de cen 
troa espalhadores, tais como nÚcleos com spins diferentes ou ~ 
exist;ncia de mais de um estado isot5pico, provoca diferenças -
de fase 20 acaso entre as ondas espalhadas pelos diferentes nu-
cleos; esta parte do ~spalhamento e chamada incoerente. 
' 
O espalhamento (Coerente e incoerente)pode ser elástico 
ou inelástico, No espalhamento elástico a energia do nêutron 
permanece inalterada enquanto que no inelástico a sua energia 
final ê diferente da inicial, havendo portanto trocas de ener--
gia com o sistema espalhador, 
Através dessas trocas de energia e pelo fato dos nêutrn~~ 
lentos possuírem energia da ordem de grandeza das energias dao 
ligaçÕes qu!micaa e dos movimentos têrmicos dos átomos, pode-se 
obter informaçÕes sôbre várias propriedades dinâmicas dos siste 
mas atômicos, como vibraçÕes de rêdes cristalinas, nÍveis de --
energia moleculares, movimentos tranalacionais em s6lidos e 1{-
quidos (Eg65, Tu65), etc. 
Alêm desses espalhamentos,como o nêutron possui um momenLu 
magn~tico, pode haver espalhamento magnêtico, resultante da in 
teração entre os momentoa magnéticos do nêutron e dos átomo~- a~ 
palhadorea. ~ate tipo de espalhamento fornec~ informaçÕes sÔbre 
estruturas magn;ticaa, nlveis de energia magnêtica e orientaçio 
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da opin em aiatemaa eapalhadoreo (Eg65). 
Foram propostos diversos ~odêlos e tratamentos teôricoa a-
proximadoa, visando a determinação teórica daa secçÕes de cho--
que para aa diver1ao interaçÕes. 
Um dos primeiros trabalhos no campo foi publicado por 
Weinstock (We44), o qual utilizando o mÔdelo de Debye para des-
crever o cristal, estudou um caao relativamente simples; consi-
derou o material policniatalino constituído por um só tipo de -
isótopo e sem apin e fêz ainda uma outra simplificação, levan 
do em conta no espalhamento inelástico apenas os processos nos 
quais há troca de um sÕ fonon, desprezando portanto os processoa 
de multifonons. 
Finkelatein {Fi47) -calculou a1 aecçoea de choque para esp~ 
lhamento considerau~o os proce1101 de multifonons; utilizou pa-
ra descrever o criatal. o m~delo de E~u=~oin "Ue embora _seja --
muito mais simples que o de Debye, não fornece resultados muit~ 
satisfatórios. 
Cassels (Ca50) generalizou o tratamento de Weinstock para 
o caso de materiais policriatalinoa contendo vários tipos de nu 
cleo• de apins diferentes, mas também sÕ considerou os preces--
101 de troca de um fonon. 
Squires (Sq52) -mostrou que a secsao de choque para o espa-
lhsmento inelástico incluindo processos de multifonons podia--
aer calculada como a soma daa secçÕea de choque para os difere~ 
tea procesaoa envolvendo trocaa de 1,2,3 •.. fonons. Entretanto 
uma dificuldade devia 1er tranapoata: a dedução das expressoes 
para esae1 proce1ao1 i muito complicada e a 18a soma converge -
muito lentamente. 
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Placzek (Pl57) r•aolveu o imp••••, observando que a soma. 
lentamente convergente •Ôbre todos os processo• de fonons, se 
torna ràpidamente convergente quando expressa como uma expansao 
am aêrie de potências da razão das maaaaa do nêutron e do elemoo 
to eapalhador. 
Marshall e Stuart (Maól) uaando êste artifício introduzido 
por Plac~ek, calcularam ao diferentes secçÕes de choque de eap~ 
lhamento para subatã~cias policristalinaa, levando em conta os 
processos de multifonons, utilizando o modêlo de Debye para dea 
crever o cristal. 
Calculando as aecçoes de choque parciais e a total pelos -
diversos tratamentos teÓricos acima citados, verifica-se que os 
mesmos apresentam resultados concordantes quanto aos espalhame~ 
toa elâsticos, nao acontencendo o mesmo com os inelãsticoa. 
Embora a parte teÓrica da interação de nêutrons lentos com 
cristais tenha sido bem estudada, faltam na literatura medidas 
razoàvelmente precisas da secção de choque de materiais poli--
cristalinos para nêutrons lentos. 
Em vista disso nos propusemos a medir a secçao de choque 
de uma amostra policristalina com uma precisão suficiente que 
permita verificar a vãlidade dos resultados obtiqos atravês 
dos tratamentos teóricos. 
Dentre os materiais policristalinos, escolhemos o ferrõ-
~ 
por este material apresentar secçoes de choque apreciáveis para 
todos os tipos de espalhamento incluiaive magnêtico, permitin-
do assim um estudo maia completo. 
Por outro lado não foram encontradas na literatura medida~ 
J . 
precisas de secçao de choque total do ferro no 1nte1valo oe ---
energia de 0,15 eV a 0,0025 V, O conhecimento preciso da secçio 
de choque total do ferro e da validade dos modilos utiliza~cs P! 
ra o cálculo das d;versas secçÕeo de choque parciais para o mea-
mo são importantes para estudos de polarização de niutrons, de--
terminaçÕes de espectro de magnons,de espalhamento por ondas de 
spin, etc. 
A investigação'4ue realizamos s~bre a interaçio de niutron8 
lentos com uma amostra de ferro policristalino, foi feita utili-
zar-do-se como fonte de nêutrons o reator IEA-Rl e usando o espe~ 
tr~metro obturador - tempo de v~o para a análise da energia üos 
niutrons. 
fste equipamento experimental acha-se descrito no capÍtulo 
2, bem como a determinação das suas caracter!sticaa operacionais 
No cap!tulo 3 descrevemos o método experimental utilizado 
na obtenção dos dados e o tratamento dos mesmos. 
As consideraçÕes teóricas e o cálculo das diferentes sec--
çoes de choque parciais e da secção de choque total do ferro -
para niutrons lentos são apresentados no cap!tulo 4. 
No cap!tulo 5 os reaultados experimentais são apresentados 
analisadoo e discutido•. 
& • 
CAPITULO II - A APARELI!AGEH E O ARRANJO EXPERIMENTAL 
II.l- ESPECTRÕMETRO DE TEMPO DE VÕO 
As medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas com 
o eapectrÕmetro de tempo de voo, o qual usa para a pulsação do 
feixe um obturador para nêutrons lentos; o princÍpio de opera-
ção dêsse aparelho ; bem conhecido e foi descrito por diver--
aoa autores (Fe47, Uu53, Eg54, La59 e Ni62). 
O obturador ; um colimador rotativo que colocado nu~ feixe 
de nêutrons colimado de intensidade constante transforma-o em 
um feixe pulsado, Um pulso de nêutrons ; analisado medindo-se 
o tempo que os nêutrons de diferentes velocidades eastam para 
percorrer a distância do centro do obturador atê o detetor. A 
medida dêste tempo é feita eletrÕnicamente através de um anali 
aador multicanal, que mede o intervalo de tempo entre o impul-
ao eletrico proveniente de um captor magn;tico acoplado ao 
obturador, que dá um ainal cada vê& que um pulso de nêutrons 
7 • 
~ formado no centro do obturador, e o impulso proveniente do de 
tetor de niutrons. O analisador multicanal acumula contage~d -
em diferentes canais correspondendo a diferentes intervalos de 
tempo e, portanto, a nêutrons de diferentes velocidades. 
O espectrômetro de tempo de voo, cujo diagrama de blocos 
esti mos:rado na figura 1, pode ser considerado como composto 
de quatro sistemas, ~saber: 
. c 
a) sistema de pulsaçio do feixe: obturador para nêutrons 
lentou; 
b) sistema de análise de tempo; 
c) sistema de contrÔle da velocidade de rotaçao do obtura-
d) sistema de monitoraçio da intensidade do feixe. 
11.1.1. SISTEMA DE PULSAÇÃO DO FEIXE: OBTURADOR PARA N!UTRO~S 
LENTOS 
O obturador para nêutrons lentos foi construido no Insti~a; 
to de Energia AtÔmica segundo um modilo desenvolvido na AB Atu 
menergi Estccolmo-Suecia (La58, La59). O aparelho, mostrado na 
figura 2, ; construido por um rotor cil{ndrico~ de raio r • Scro 
e comprimento 14cm, o qual cont~m nove plucas de aço, de espesi~ 
ra 0,5 mm, nas quais depositou-se cádmio por mitodo eletrolfti~~ 
com uma 2spessura mêdia de 55~ em ambas as faces, 
As placas acham-se separadas por espaçadores de alumínio, 
de espessura 2d • 0,397 cm, formando dez fendas curvas de raio 
de curvatura nominal R • 74,5 cm. A abertura total do obturac-o 
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Diagrama de bloco do espectrometro de tempo de voo. 
8. 
A - suporte das placas 
B - camisa de alumfnio 
C - material opaco a nêutrons lentos 
D - caixa de ferro 
E - imã solidário ao rotor 





Obturador, para nêutrons lentos, com fendas curvas. 
"' 
lo. 
dor ê ll cm x 4,5 cm. 
Os espaços restantes do rotor cil{ndrico fora~ preenchidos 
por uma mistura feita de parte• iguais de carbeto de boro (B 4C) 
e araldite, a qual apresenta uma alta absorção para nêutrons. 
Ao fendas e o material absorvente estão inseridos num ci-
lindro de alumínio de raio 5 cm e parêdeo de 0,9 cm de espess~ 
r a. 
O rotor gira diitro de uma caixa de ferro acionado por ---
meio de um motor ao qual esta ligado através de um acoplamento 
elástico; a velocidade máxima do rotor ê de 15.000 rpm. 
II.l.2 - SISTEl!A DE ANÃLISE DE TEl!PO DE VOO 
A análise de tempo de vôo ê feita atravês de um sistema -~ 
constituído por um analisador de te~po multicanal e por dois dis 
positivos: um que fornece ao sistema o sinal de referência, es-
tando associado com a pulsação do feixe e outro que dá ao sis-
tema o sinal de parada quando da chegada do nêutron ao detetor. 
A - Sinal de referência 
O sinal de referência que define o zero da escala de tempo 
de vôo 
' utilizado para disparar o analisador multicanal de -
tempo,provêm de um captor ("p'ick-up") magnético. 
O captor magnético ê constituído por uma bobina, fixada na 
caixa de ferro que sustenta o obturador, e por um pequeno imã -
permanente que ae acha encrústado na borda de um disco de alumí 
nio acoplado ao eixo do rotor. 
Quando obturador aata girattcto. cada vaz que o 1ma passa em 
frente a bobina, o cap.or magn~tico gera um pulso cujas amplit~ 
de e forma variam com a velocidade de rotação do obturador (fi-
gura Ja), 
Tal forma de pulso, além de -na o ser adequada para o dispa-
ro do analisador multicanal, apresenta uma variação indesejável 
com a velncidade do obturador. Afim de se contornar esse probl~ 
ma construiu-se um ci~puito formador de pulso (He67) sendo o --
mesmo disparado pelo pulso proveniente do captor magnético. l:e-
didas precisas de tensão de disparo indicam que a mesma e da or 
+ dem de + 15- 5 mv. Sendo êate valor relativamente baixo, a var~ 
çao no instante de disparo do analisador devida à variação de -
velocidade do obturador e desprezÍvel. 
O circuito formador apresenta um pulso de saída positivo de 
4,1 volta com tempo de subida de 0 1 3 microsegundos, mostrado na 
fig. 3b. !ate pulao é utilizado para disparar o analisador mul 
ti canal. 
A posição de disco de alumínio, e portanto do imã, em rela 
-çao ao rotor pode ser ajustada de modo que o imã passe em fren-
te a bobina exatamente no instante em que o pulso de nêutrons e 
formado no centro do obturador, definindo de maneira correta 
0 instante zero da escala de tempo. Um ajuste fino pode ser -
obtido variando-aa a poaição da bobina por meio de um parafu-
ao micrométrico. 
B- Sinal de Parada: deteção dos nêutrons. 
O aiatema de deteção do feixe pulsado utiliza Ym detetor -
proporcional de trifluoreto de boro (BF
3
), fabricado pela 
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FIGURA 3 
(a) - Forma de onda do pulso do captor magnético para tres 
velocidades de rotaçao do obturador. 
(b) - Pulso de saÍda do formador de pulso, di~narado pelo 
sinal do captor magnético no nivel de 15~5 mV. 
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1 J • 
~.Wood Co. 1 no qual a pressao do gas enriquecido a 967. em 
10 s e 
de 60cm Hg.O detetor e de forma cilíndrica com as seguintes di 
menaces: l polegada de diâmetro e 12 polegadas de compriQento. 
~ste detetor foi usado com o seguinte sistema de deteção: 
a) Fonte de alta tensão, 6KV, Mesco tipo A 5003, 
b) prê-aplificador, construido pelo Serviço de Eletrônica 
do IEA 
c) Fonte de baixa tensao estabilizada da "Brasele S.A." m~ 
d;lo FEBT 2a, modificada afim de fornecer os 10 volts -
DC, necessários à alimentação do pré-amplificador. 
d) Amplificador e analisador de impulsos da "13rasele S.A.", 
modêlo AAilcd, modificado de modo a fornecer, na saída -
do discriminador, pulsos negativos de 500 mv, afim de sa 
tisfazer as exigências da entrada de analisador multica-
na 1. 
Estes aparelhos foram todos ligados à saída de um estabili 
zador eletrônico de corrente alternada, fabricado pela ''Brasele 
S.A.", modêlo EE lOA lb, a fim de se evitar passiveis variaçôes 
nos ganhos e na tensão aplicada ao contador devidas as flutua-
-çoea da tensão da rêde. 
C - Analisador multicanal de tempo. 
Utilizou-se um analisador de 1024 canais fabricado pelL-
technical Measurement Corpotation (TMC), que é composto de S -
unidadaa: 
a) unidade computadora digital (TMC-modêlo CN--1024) 
b) unidade lÓgica d~ tempo de vâo (TMC-modêlo 211) 
14. 
c) unidade de aaÍda do dado• (TMC-modêlo 220C) 
d) impressora (Hewlett Packard modilo J44 561B) 
e) perfuradora de fita (Tally - modilo 420) 
Conhecendo-se a distância entre o centro do obturador e o 
detetor, pode-se determinar a energia (velocidade, etc) dos nêu-
trons medindo-a'e o tempo que os meamos gaatam para percorrer es 
sa distância. 
O sinal proveni~~te do captor magnético relacionado com a 
formação do pulso de nêutrons no centro do obturador dispara,na 
unidade lÓgica de tempo de vôo, um oscilador que irá produzir -
pulsos até a chegada do ainal proveniente da deteção do nêutron; 
portanto o n~mero de pulaos produzidos aerâ proporcional ao tem 
po que o nêutron gasta para percorrer a distância entre o obtu-
rador e o detetor. 
A saÍda da unidade de tempo de voo esta ligada com a unid~ 
de computadora digital que conta os pulsos do oscilador; atra--
vés do n~mero de pulsos contados a unidade computadora determi-
na em que canal da memória uma contagem deve ser armazenada. Pa 
ra cada niutron detetado uma contagem ê adicionada no canal co~ 
respondente ao intervalo de tempo decorrido entre a formação do 
pulso de nêutrons no centro de obturador e o pulso corresponde~ 
te à sua deteção, obtendo-se assim a formação de um espectro da 
diat "b · -r1 utçao de tempo de vôo dos nêutrons. 
Estudos detalhados do princrpio de operação e da eletro.,l-
ca envolvida em um tal analisador de tempo podem ser encontra--
doe na literatura (Ch61
1 
Hi56, Sc56). 
0 aparelho oferece a poasibilidade de se escolher a largura 
15. 
de canal wais conveniente a aer usada, Uem como o numero de ca-
nais desejados, As larguras de canais possíveis sao 0,25; 0,5 
l; 2; 4; s . • 16; 32; 64 microsegundos, e é permitido se usar 256; 
512 ou 1024 canais. 
Foi feito um teste minucioso (lle67) das ~ . caracter1St1cas 
operacionais do analisador multicana1 associado com a unidade -
de tempo ue vôo, a fim de obter as fÓrmulas corretas para a co~ 
versão do nÚmero de canal em tempo de voo, bem como as fÓrmulas 
para aa correçÕea devidas a perda de contagem pelo analisador. 
No teste encontrou-se os resultados que se seguem: 
Para larguras de canal de 0,25 atê 16 microsegundos o pri-
meiro canal tem largura zero, isto e não aceita pulsos; o segu~ 
do canal aceita pulaoa de 1 a 1 + õT microsegundos sendo ~T a -
largura de canal; o terceiro de 1 + 6T at; 1 + 2AT etc, Para es 
tas larguras de canal o analisador aceita apenas um pulso por -
canal por ciclo de análise, e apresenta um tempo morto fixo de 
16 microsegundos a partir do fim do canal que aceitou a conta--
gem. 
Para a largura de canal de 32 microsegundos, o primeiro ca 
nal aceita pulsos de 1 a 17 microsegundos, o segundo aceita pul 
soa de 17 a 17 + õT, o terceiro de 17 + AT a 17 + 2õT microse--
gundoa,etc,Tambêm para essa largura de canal o analisador acaita 
apenas um pulso por canal, em cada ciclo de análise, e o tempo 
morto é de 16 microsegundos, ocorrendo que se uma contagem fÔr 
aceita na · · pr1me1ra metade de um canal,a segundo metade dêsse c~ 
nal estará bloqueada · · e a pr1me1ra metade do canal seguinte est~ 
ra apta a 
contar; se a contagem fÔr aceita na segunda metade de 
UDl canal. 8 primeira metade do canal seguinte estará bloqueada 
l 6 . 
e a segt·nda metade diste 
Rste comportamento expe:cmental do analisador de tem?o 
foi levado em conta na calibraçio da escala de tempo de v~o jo 
espectrômetro, bem como na dedução das fôrmulasde conversão do 
numero de canal em tempo de voo, as quais são apresentadas PO 
apêndice I juntamente com o programa para computador, elaborado 
em lingus 0 em FORTRAN, que fornece as tabelas de converoio entre 
o nÚmero de canal, o·tempo de vôo, a enerGia e o comprimento de 
onda dos nêutrons. 
~o apêndice II sao mostradas formulas que possibilitamcor 
rigir as perdas de contagens. no espectr~metro, devidas ao tem 
po morto do analisador, ao tempo morto do sistema de contagens 
e as devidas ao fato do analisador aceitar apenas um pulso por 
canal, em cada ciclo de anâlise. 
Os dados que foram acumulados na memoria da unidade comp~ 
tadora podem ser obtidos através de 4 métodos: 
a) observando-se o tubo de raios catÓdicos da unidade ----
CN-1024; este tipo de saÍda dâ as informaçÕes apenas de uma ma-
neira qualitativa. 
b) lendo-se os valôres apresentados no mostrador da unida-
de de saÍda de dados 220C atravês de uma operação manual que --
avança um canal de cada vez, 
c) atravis da impressora Hevlett-Packard l!odilo J44 56r B 
a qual imprime, automãticamente um canal apos o numero -
do canal e a contagem armazenada no mesmo na forma decimal.Para 
0 funcionamento desta impressora, que imprime 5 linhas por se--
ê necessãrio que os dados cheguem a ela no ~~digo ''deci-
mal de 10 linhaa~. 
1 i . 
d) a traves da perfuradu'" de fita '':'ally 420 1 ' ~ que perfu-
ra autooâticamente em fita de papel, num cÕdigo binârio de 8 ca 
nais, as instruç;es destinadas a comandar a mâquina perfuradora 
de cart~es, bem como os dados (n~hlero do canal e a contagem ac~ 
mulada no mesmo). Para operar a perfuradora, que tem uma veloci 
dade de 60 caracteres por segundo, e necessário que os dados --
cheguem a ela no cÕdigo ''binário decimal''. 
A transformação doa dados, que estao armazenados na memo-
' ' 
ria da unidade computadora am cÓdigo bínârio, para oa códigos ne 
cessârios para operar a impressora e a perfuradora, ê feita pe-
la unidade de aa!da de dados 220C, 
Além dessa função esta unidade conta o numero de pulsos de 
~ 
disparo recebido pelo sistema analisador, contando portanto,o nu 
mero de ciclos de análise efetuados. 
Por outro lado c ainda através dessa unidade que se comanda 
o inÍcio e o fim da acumulação de dados, bem como se escolhe o 
tipo de saída: ou impressora, ou perfuradora ou ambas, e ae co-
manda a sa!da de dados. 
II.l.3 - SISTEMA DE CONTRÔLE DE VELOCIDADE DO OBTURADOR 
O sistema de alimentação do motor e contrÔle da velocidade 
do obturador está mostrado na figura 4. 
O motor é li~ado à rêde de tensao de 110 volts CA através 
de um estabilizador de voltagem. Entre o estabilizador e o mo--
tor encontra-se um reostato vâriavel que apresenta, para uma 
tensão de 110 volts na entrada, uma tensão de sa!da variâvel de 




























ati o limite de 15.000 rpm; pois para um motor ULtivcrsal a sua 
velocidade de rotação e, dentro de certos limites, proporcional 
a tensio aplicada no mesmo. 
A mediJa continua da velocidade ê feita através de um me-
didor de ri'tmo ("rate meter") fabricado pela "Ilraaele S/A" uti-
zando-se o mesmo pulso usado para disparar o anali&ador multica 
nal. Na ;a!da do medidor de ritmo estã acoplado um registrador 
grâfico Heci-Northrup, . ' 
O contrÔle da velocidade do rotor se processa automática--
mente, variando-se a tensão aplicada ao motor. 
Esta variaçao de tensao e feita ora colocando-se em série 
com o motor uma resistência de 50 n e 200 watts, ora retirando-
a, curto circuitando seus terminais. Esta operação e realizada 
por meio de relê que ê acionado através de um microruptor ins--
talado na escala do registrador gráfico, sofrendo a ação do po~ 
teiro do mesmo. 
Com êste sistema a velocidade de rotaçao do obturador e 
mantida constante dentro de 0,5%. 
II.1.4 - SISTEl!A DE HOHITORAÇÃO 
A monitoração do feixe continuo de neutrons ~ feita atrav~ 
de um pequeno detetor sr 3 ,de baixa eficiência colocado no feixe 
entre a fonte de nêutrons (reator) e o obturador; êste detetor, 
fabricado pela N.Wood, ê cheio de gãs BF
3 
(empobrecido atê 111. 
de s 10 ) a uma pressão de 30 cm Hg, tendo as seguintes dimen--
aoea: uma polegada de comprimento e 1/4 de polegad~ de diâmetro, 
apresentando uma transmissão de 99% para nêutrons de velocidado 
2 ~ . 
2200 metros por segundo, com uma -tonsao de opcraçao de 1250 --
volts. 
~ste detetor e usado juntamente com o seguinte equipamen-
to: 
Fonte de alta tensio John Fluke modilo 405B cuja tensao m;xima 
ê 3.000 volts. 
Pre amplificador para BF
3 
construido pelo Serviço de EletrÔnica 
do IEA. 
~ 
Amplificador e analisador Brasele modilo AAI lc ld cujas carac-
teristicas principais foram descritas quando da descrição do --
sistema de detenção do feixe pulsado. 
Contador e descriminador de impulsos Brasele modêlo CDI 2a, que 
aceita pulsos positivos entre S e 105 volts e ê capaz de contar 
até 200.000 impulsos por segundo, com tempo morto inferior a 4 
microsegundos, 
Afim de se evitar variaçÕes nas altas tensoes e ganhos dos 
aparelhos, os mesmos foram ligados a um estabilizador Brasele -
modêlo EE lOA lb. 
Testes do sistema de monitoração feitos com fonte de RaBe 
demonstraram que o sistema e reprodutível dentro de 0,5%. 
11.2 - A FONTE DE N~UTRONS E O ARRANJO EXPERIXENTAL 
O arranjo experimental usado nas medidas de secção de ~ho­
que do ferro bem como na determinação das caracterÍsticas do ob 
turador e do espectrÔmet~o de tempo de vôo estâ mostrado na fi-
gura 5, 
A fonte de nêutrons tevmicoa utilizada na experiência foi 
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FIGURA 5 
Fonte de neutrons e arranjo experimental do espectrometro de tempo de voo 
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o reatar de pesquisa instalado no Instituto de Energia AtÔmica 
(Sa58). Cste reatar, foi projetado e construido pela Babcock-Wi_! 
cox Co. para operar continuamente a uma potência de 5 M~, e do 
tipo piscina (Br52)(Ch58), tendo como material combust1vel ura-
nio enriquecido em 20% no oeu isótopo 235 e como moderador e re 
frigerante água leve. O fluxo máximo de nêutrons apresentado no 
~ 14 - I z centro de seu caroço e da ordem de 10 neutrons cm .seg, sendo 
_ 13 - I 2 
o fluxo termico de 4 x 10 neutrons cm • seg (Di60). 
. ( 
Durante a maioria das medidas dêste trabalho o reatar ope-
rou na potência de 2 Mw, 8 horas por dia durante 3 dias por se-
mana, apresentando no núcleo um fluxo de nêutrons térmicos da -
13 - I 2 ordem de 2 x lO neutrons cm .seg. 
O equipamento do espectrômetro de tempo de voo foi instala 
do junto ao reatar em frente a um de seus catorze canais experi 
mentais. Foi escolhido um canal tangencial porque tal canal, que 
- (I -'1 . nao ve d4retamente o nÚcleo do reatar, apresenta fluxos mais --
baixos de nêutrons rápidos e de raios gama do que os canais ra-
di ais. 
Uma medida do espectro de neutrons emergentes do canal ex-
perimental, foi feita (Vi68) utilizando-se o prÓprio espectrôm~ 
tro de tempo de voo, cujas caracter1sticas foram previamente de 
terminadas. ~a figura 6 e mostrado esse espectro como função 
de comprimento de onda dos nêutrona. A curva se aproxima de -
uma Ma~ e 11 i a na 
J 
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Espectro de nêutrons t~rmicos emergente do canal experimental utilizado, 
~ 4. 
0 canal tangencial, como os demais cana~a experin1entais do 
reatar, e da forma cilinJrica, com um di;metro de 6'' e compri--
menta 300 cm até a parede externa da blindagem do reatar. roi -
usado um colimador feito com uma mistura de ;ciclo b6rico e po--
liester com 2 metros de comprimento e cuja 3ecçao interna é um 
tronco de pirâmide cuja a base, voltada para a fonte de neu---
~ 
trons,e um quadrado de lado 5cm e a base voltada para a parede 
externa do reatar ê um retângulo de lados lcm e 2,5cm. 
O obturador se acl1a instalado de maneira que o seu eixo de 
rotaç~o fique numa posiç;o perpendicular do feixe, a uma distân 
cia de 30cm da face externa da blindagem do reatar o fluxo -
de neutrons têrmicos na posição onde se encontra o obturador e 
8 2 de 2 x lO n/cm .seg e apresenta uma razão de cãdmio de 16 con--
forme medidas feitas atravês da ativação de f~lhas de ouro. 
o detetor do feixe pulsado e colocado a uma distância de--
terminada do obturador, com seu eixo longitudinal paralelo ao -
eixo de rotação do mesmo, (perpendicular ao feixe de nêutrons). 
A distância entre o centro do obturador e o detetor, distância 
de vôo, ê variâvel, sendo usadas durante a experiência as dis--
tâncias d 1 50 3 O e , e ,O m. 
O detetor estã recoberto com uma f~ll1a de c;dmio de espes-
sura O.Smm, tendo uma janela do tamanho do feixe. Três diafr~aG-






na figura 5, 
sao usados para definir o feixe. 
A blindagem do obturador, para se diminuir o efeito do fel 
X e espalhado • bem como a blindagem do detetor, para se diminuir 
2 5. 
a r 3 diaçao de fundo, foram fcita9 corn caixas de mndeira c}~cias 
de uma mistura de parafina e ;cido bÓrico, com dimensÕes 10 x 
x 20 x 40 cm, Uma blindagem maior,constituida de uma camada de 
10 cm de parafi~a e acido bÓrico e uma de chumbo,ê usada para 
absorver os feixes de neutrons e de raios gama depois da sua pa~ 
sagem pelo detetor, 
A utilização de apenas um detetor e do colimador acima des 
crito não dão a melhor eficiência para uma dada resolução do es . ' 
pectrômetro; entretanto êste arranjo ê conveniente em experiên-
cias para a determinação das características do espectrómetro , 
bem como em medidas de secção de choque total. Um colimador esp~ 
cialmente projetado e um conjunto de detetores serão usados qua~ 
do da instalação do espectrÓmetro de tempo de vôo associado a -
um filtro de BerÍlio para experiências de espalhamento inelisti 
co de nêutrons (Am67), 
11.3- CALIBRAÇÃO DA ESCALA DE TEl~O 
Considera-se o espectrómetro de tempo de voo calibrado --
quando a medida do tempo de vôo de nêutrons de velocidade (ou -
compriweato de onda) bem conhecida coincidir com o calculado --
através das expressÕes mostradas no apêndice I, independenteme~ 
te da velocidade de rotação do obturador; para que isto ocorra 
ê necessário que o analisador de tempo seja disparado exatamen-
te no instante em que o pulso de neutrons ê formado no centro -
do obturador, pois ê a partir dêste ponto que se deve medir a -
di.s tância de vôo (La59, Ma59), 
26. 
cowo o analisador de tempo ~ disparado com o pulso prove-
niente do captor magn~tico, leve-se ajustar as posiç~es do imi 
e da bobina de maneira que o pulso de disparo seja gerado exata 
mente no instante da formação do pulso de nêutrons no centro do 
obturador. 
Caso isto não ocorra o pulso de disparo serâ formado uma 
fração ~e revolução antes (ou depois) correspondendo a um defa-
aamento an&ular ~~ ~~tre o imã e a bobina no instante da forma-
~ão do pulso de niutrons. Uaverâ, portanto, uma diferença em 
tempo, ~t 1 , inversamente proporcional a velocidade do rotor, w, 
. l 11 H entre o pulso de zero fornec•do pe o captor e o zero correto p~ 
ra as medidas de tempo de vôo. Esta diferença ê dada pela rela-
çao ~t • ~ da qual decorre que 1 w • se a calibração va--
riarã com a velocidade de rotação do obturador, embora o defaa~ 
mente angular seja fixo para um determinado ajuste do captor 
magnético. 
A posição da bobina deve ser ajustada de maneira a tornar 
o defaaamento angular nulo, MJ • O, fazendo com que o espec--
trômetro fique calibrado. 
Na região de energia de utilização do espectrômetro, os 
nêutrons de comprimento de onda bem conhecidos são aquêles cor 
respondenteaaoa degraus de Bragg observados numa medida da sec 
ção de choque total de uma amostra policristalina. Os degraus 
aparecem como função do comprimento de onda (ou energia) na 
curva de transmissão observada e na curva de secção de choque 
total obtida a partir dela. 
2 7 • 
o estudo da posiçao caracterratica desses degraus de Bragg 
e considerado um excelente método para se calibrar espectrÔme--
tros. O método foi sugerido e utilizado por diversos autores: 
Uughea(Hu53) sugere a medida da secçio de choque to--
tal, enquanto Egelstaff(Eg54) usou o inverso da transmiasio em 
escala logarítmica e outros autores utilizaram a curva de trans 
missao medida (Go58,De61),o inverso da transmissio em escala li 
near (Ni62) e a intensidade transmitida (Ni62). Em virtude des-
. l 
tas opçoes um estudo detalhado do método de calibração atravês 
dos degraus de Bragg foi feito nêste laboratório (Am68,Am69)com 
a finalidade de se determinar qual a melhor curva a ser usada, 
concluindo-se que a curva de transmissão observadaéaque apre--
senta os resultados de uma maneira mais simples e preCisa. 
Em vista desse resultado usou-se na calibração do nosso e.s 
pectrÔmetro a medida da curva de transmissão de uma amostra de 
ferro policristalino na região de comprimento de onda do seu Úl 
timo degrau de Bragg (Bragg cut-off), 4,046R, correspondente ao 
plano (110). 
A resolução do aparelho, que como veremos adiante varia 
com a velocidade de rotação do obturador, afeta o degrau, consi 
derado teÕricamente como descontinuo, arredondando os extremos 
da curva observada e dando i descontinuidade uma inclinação fi-
nita, decorrendo dai a dificuldade de se saber que ponto do de-
grau medido deve ser tomado para calibração. Nas referências --
(Am68, Am69) sao dadas expressÕes que permitem determinar o po~ 
to correto de calibração como função de altura da descontinuida 
de e da resolução do aparelho, 
Mediu-se a curva de transmissão do ferro na recião do de--
28. 
~rau (llG) ~arn d5versas vclociJade5 de rotaçao Jo obturador Q 
fim Je se tornar a cal.i~raç:io independcnt.:: Ja wcsr.a. •""' t~r..í.po de 
voo obtiJo expcriQ~ntalruent~ para cs neutrons correspondentes 
ao degrau (ll~), 4.046A, foi colocado em um gráfico como função 
de 1/w. O coeficiente angular da melhor reta traçada pelos pon-
tos corresponde ao defazamento ó~; a reta deve passar pelo va--
lor esperado teÕricamente para 1/w • O. 
P <.) r !;I u c c s s i v o s ,aj u s t e s da p os i ç a o J a b o b i n a f o i p o s s Í v e 1 se 
chBh·~r a uma reta que apresentasse uma inclinaçio z2ro, portan-
to ~~· O, correspondente a uma calibraç;o independente da velo-
cidade de rotaçao do rotor, dentro de 4 microsegundos. Isto po-
Je ser visto na figura 7 onde sio mostradas as sucessivas retas 
de cali~ração obtidas usando-se o degrau (110) do ferro, 
Observa-se que embora a posiçao do degrau nao var~e com a 
velocidade da obcurador, o valor do tempo de v3o medido exper>-
Qcntalmente nao concorda com o calculado, l1avendo entre ~les um 
deslocamento fixo ót
2
, independente da velocidade do obturador, 
mas que depende da distincia entre a bobina e o disco onde est; 
colocado o imã. 
Observa-se que a variaçao desta distincia ao longo da per-
pendicular ao disco acarreta uma variaçao no ponto de calibração 
e como poJe ser visto na figura 7 onde são mostrados os resulta 
dos para duas distâncias, O,Smm e 3,0mm, o deslocamento do pon-
to de calibração meJido em relação ao teÕrico cresce quando se 
'-"~lmenta essa distância. Para a distância mÍnima temos 6t
2
• 38 -
~icro~egundoa, o qual ; considerado como uma constante de cali-
.;rJ..;av üd- e3cala de tempo efoi levado em conta nas fÕ .. rmulas ded~ 
= ·JJs pa~a fazer a conversio do n~mero de canal para comprimen-
1/w(seg/rad) 
FIGURA 7 
Curvas de calibração da escala de tempo do espectrÓmetro de t~ 
pode vôo. Os resultados sao para duas distâncias entre a bobi-




to de ondat as quais sao apresentadas no apêndice T. 
Atrazos em pulsos provenientes de captor magnético foram 
também observados por Brugger (Br61) que detetou os mesmos atr~ 
vês da observação dos raios gama transmitidos pelo obturador no 
instante da formação do pulso de niutrons. Segundo ile istes 
atrazos sao devidos ao circuito LC do captor magnético e ao ca-
bo de aconlamento. 
Estando o espec~Ômetro de tempo de voo calibrado foi fei-
ta uma verificação da linearidade da escala de tempo atravês da 
observação de outros degraus do ferro, que estão no intervalo de 
1 a AR, e do degrau (0002) do grafite em 6,7&. 
Observou-se que a escala é linear e, também, que a cali-
bração é independente do comprimento de onda, A posição dos de-




II. 4 - CARACTI:RÍSTICAS OPERACIONAIS DO ESPECTR1lm:TRO DE TE:lPO 
DE v~o. 
II.4.1 - Radiação de fundo (Background) 
- lt ~~--· Como o conhecimento da radiaçao de fundo ou background e 
importante em medidas de secção de choque, faremos agora algum~ 
consideraçÕes sÔbre o background característico do espectrÔme-
tro de tempo de vôo. 
O background do espectrômctro ê composto de três contribui 
çoe>, sendo duas dependentes do tempo e uma independente do me~ 
~~l Uma das contribuiç;es dependente do tempo i devida aos nêu-
31. 
trons râpidos, da regiao de ressonancia1 e epitérmicos que pas-
sam atraves das pracas de aço recobertas de cádmio e para os 
qua1s o rotor se comporta como uma fenda larga.A fim de se mini 
tlizar esta contribuiçio para o background instalamos, como ji 
foi dito, o espectrômetro en frente a um dos canais tangenciais 
pois êstes apresentam uma relação entre o fluxo de nêutrons ter 
micos para o fluxo de nêutrons rápidos maior que os canais ra--
dias. A ou:ra contribuição dependente do tempo é proveniente do 
. ( 
espalhamento de nêutrons t~rmicos pelo rotor, pela amostra e p~ 
las blindagens. Esta contribuição pode ser dininuida cobrindo-
se com cádmio a area do detetor que não ê atingida pelo feixe -
direto e usando diversos anteparos com pequenas fendas que defi 
nem o feixe ao longo da trajetÕria de vôo, A contribuição inde-
pendetcmente do tempo é aquela devida a radiação de fundo do la 
boratôrio (salão do reator), que é minimizada com o uso de uma 
blindagem conveniente em volta do detetor. 
~a figura 8 ~ mostrado o espectro de niutrons que atravessa 
um absorvedor de cádmio de espessura 0,7mm (suficiente para ab-
sorver todos os nêutrons térmicos do feixe) com o obturador gi-
rando a 5240 rpm, medido com uma largura de canal de 8 microse-
gundos e uma distância de vôo de 1,49 m, 
~ curva de background mostra dois pulsos largos correspo~ 
dente~ a . - o abertura do obturador nas pos1çoes de O e a di 
ferença na forma dos dois pulsos bem como a assimetria em 
cada um e devida ao fato ~as fendas serem curvas A largura 
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Radiação de fundo (background) medida interpondo-"e uma 
placa de cádmio no feixe, com o obturador a 5240 rpm e 
uma distância de vÔo de 1,49 m. A energia média dos nê~ 
trons epitérmicos é estimada em 1,16 eV, a partir da di 
ferença entre as posiçÕes do máximo de 180° e do meio 
periodo de rotação. 
32. 
3 3 • 
çao do eLturador, pois dcpenJ~ Jo tetupo que o mesmo íica a~er-
to. 
Os pico• estreitos que aparecem superpostos aos pulsos 
largos sao resultantes da colimação fina uaada no nosso arran-
jo q~e faz eom que apenas umas poucas fendas centrais sejam uti 
lizadas nas posiçÕes do rotor correspondentes ã transmissão ~ . raax1. 
ma. 
A diferença em ~empo observada entre o pico do pulso cor--. '. 
respondente a posição de 180° e o meio pcrrodo d~ rotaçao nos 
possibilitou estimar a energia ruêdia dos nêutrons epitêrmicos -
no feixe como 1,16 eV. 
Como em medidas de secçao de choque é conveniente se ter -
uma razao "sinal/background elevada, realizamos as nossas IJ.edi 
das sempre na regiao em que o background apresenta contagens --
baixas. Pode-se fazer com que a parte do espectro de nêutrons -
de interêsse coincida com esta recião d~ baixo background vari-
ando-se a velocidade de rotação do obturador e a distância de -
voo; po1s a posição na escala de tempo do pulsa de background 
depende prãticamente apenas da velocidade de rotaçao, enquanto 
que o tempo de 
~ 
voo de um determinado nêutron da região de inte-
rêsse depende sÕmente da distância de voo, 
1.4,2- FU:1çt:.o DE TRANSl!ISSÃO DO OBTURADOR. 
A função de transmissão do obturador, que dã a probabilid~ 
de por unidade de tempo de um nêutron passar atravês do mesmo,é 
uma função T(t,v), da velocidade do nêutron e do instante em--
que o nêutron passa ~elo centro do oUturador. 
J- ' ~ . 
Estudos detalliados da fu~ç~o de transn1issio para obturador 
cilfndrico com raio efetívo r, raio de curvatura das fendas r. 
o 
e velocidade angular w fora~ feitos por Larsson e colaboradores 
(La59) e :!arseguarra. e Pauli (Ma59). ~stes estudós mostram que 
a função d~ transmissão pode ser considerada como função do te~ 
po ou do ãngulo de incid~ncia entre a trajet~ria do n;utron e -
1s fendas do obturador, num sistema de referência que gira junto 
. l 
com o rotor. A função T(t,v)ou T(a,v) apresenta as seguintes pr2 
priedades: 
a) e siru;trica em t~rno do ãngulo a • r 
b) c um triângulo de base 2d/r para v • v
0
, 
pela condição a* • O ou v 
o 






sendo v dado 
o 
A transmissão do obturador como uma função do comprimento 
de onda do nêutron e da velocidade angular do obturador e obti~ 
pela integração (La59)(Ma59) da função T(t,v) em relação ao te~ 
po ou a função T(a, v) em relação ao ângulo a e substituindo v 
por h/mA, onde h ; a constante de Planck, m a massa do nêutron 
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A partir da velocidade mínima determina-se a distância d~ 
voo máxima que pode ser usada de maneira que o nêutron wai~ len 
to de uw pulso atinja a detetor antes do obturador abrir ou--
tra ~ez, dan~o origem ao pulso seg~inte, evitando-se a superpo-
s~~ao dos ciclos de ;1n~lise~ Esta Jiatincia m~xima ~ dada per~ 
2] --v . 
w u11 n 
Expe~imenc0imente a n1aneira mais sic1~les Je se Jetermin~~ 
a funç~o de transmissio do obturador consiste em estudar 
deformad0 d~pois de tranc-
mitido, com o rotor funcionando numa velocidade constant~. Send::: 
espectro incidente descrito por uma funçio I (>.) 
o 
e o espectro 
meJ:.~o depois áo obturador, com ;ste girando com uma velccidad2 
.. 
a funçio de transmissio ~k~ 
3 G • 
obturador para c~t~ vclociJadc w scrk~ dada por: 
I (\) 
w I (A) 
w ~ l 0) 
o 
Infelizmente neo foi possÍvel usar este oêtodo porque o -
espectro de n~utrons tirmicos emergente do canal experimental 
onde 5e acha instalado o obturador nio era conl1ecido com preci-
s ao. 
Foi preciso, entao recorrer a uo outro método. Como a ---
transwissio do obtura~or ; uma funçio do produto w A, ela pode 
ser determinada experimentalmente fixando-se u~a das variáveis 
c estudando a intensidade transmitida coroo funç~o da outra. ~le-
dimos o espectro do reatar para várias velocidades de rotação -
d~ oLturador, e estudamos para diversos comprimentos de onda a 
intensidade transmitida como função de w. 
Para cobrirmos a rcgiao de interêsse variamos a velocidade 
do obturador de 2.500 rpm a 11.000 rpm e tomamos comprimentos 
de onda de 0,8~ a 8,2R. Para cada comprimento de onda considera 
d~ a intensidade !ransruitida como uma funç~o de wÀ fornece uma 
curva que difere da curva de transmissão apenas por um fator cons 
tante. Se procedermos dessa maneira para diversos comprimentos 
de onda obteremos uma famÍlia de curvas, que depois de normali-
zadaa dão a função de transmissão experimental. Com a finalida 
de de facilitar a normalização e torná-la ma1s significativa,as 
curvas foram tomadas de maneira a apresentarem regi~es de supeE 
posiçao em wÀ. A fim de diminuir o efeito da resolução foram es 
colhidos comprimentos de onda correspondentes a regiÕes do es-
pectro emergente do reator que apiesentam variações suaves. 
Para a determinação experimental~ função de transmissão,o 
J 7 • 
intcrv.:1lo d(.; 4CO a 7.~JJX.r~J/~c~ fui coLcrto por 29 cur--
vas, uma para cada co:n~rimento de onda, incluindo 134 pontos. O 
raio de curvatura da~ placas foi detercinando a partir do m~xl-
n1o da curva de trans_missio experimental, correspondente a abcis 
s~ wÀ = 2.?00 R.rad/scg, resultando o valor R • 73,3 cm., êst2 
o 
resultado apresenta um desvio de 1,6: com o valor nominal de 
projeto G'lf! era 74,5cm. 
A curva de tran$~Íssão teÕrica foi calculada utilizando-se 
os 6eguintes valÔres 2d • 0,397 cm, R • 73,3 cm e r • 4,9BcnL, 
o 
~sse valor de r e o raio efetivo do rotor, isto e a metade da -
distância média percorrida pelo feixe de neutrons ao atravessar 
~· fendas, para a colimação utilizada. 
TÔdas as curvas experimentais foram nornalizadas para a --
c~rva calculada e o resultado ; apresentado na figura 9. 0 acor 
do entre os pontos experimentais e a curva tc~rica 'i bastante 
satisfatório. 
Dsando-se os valÔres de r, 2d e R utilizados no cálculo 
o 
dz. curva teÓrica, resultou para a velocidade, do nêutron, 
~ . 
r.nn1ma 
transmitida, vmin' comprimento de onda máximo, ~max' e a distin 
cia de vão máxima, t max' os seguintes valÕres: 
v min • 0,438wm/seg 
À max • 9040/w~ 
t • 2,752 m max 
!I.4.3 - ~ESOLEÇÃO 









r· ---T ----~--~----~----T------l----~-~~--~- _l ____ T ___ T 
100·--··-
-..., ) TRANSMISSÃO NA 
POSIÇÃO 18 o• 
_j____j l 
1000 zoo o 3000 4000 
FIGURA 9 
CURVA CALCULADA PARA 
I 
5000 
R • .. 7 3,3 cm 
r • 4,9 8 cm 




w Â (A.rod/seg) 




tal, ót, do espectr3metro de tcm~o de voo: dcvir'a a 
largura em tempo do pulso de neutrons produzido pelo obturadnG 
que depende dos parâme~ros do obturador, da velocidade de rota-
ç~o do mesmo e da geo~etria do arranjo; uma segunda ôtd' devida 
a largura finita do detetor; e finalmente outra, ôt que provem 
c 
da largura de canal do analisador multicanal de tempo. 
A CO'tribuiç~o ôt ~ funçio da abertura angular do obtura-
w 
Jor, 2d/r, e no nosso ~aso também da abertura angular do detetor 
em relaçio ao centro do obturador (lle67) 
Quando o obturador gira, as fendas vao varrendo as areas e 
missara e detetora, sendo a função de resolução obtida através 
da convolução entre a função de transmissão T(a- a', v), de fo~ 
~a triangular, e a função correspondente ã emissão ou deteção 
dos nêutrons a qual, se considerarmos o fluxo constante sôbre 
tÔda superfÍcie emissora e a eficiência constante em tÔda a su--
perfÍcie detetora, e de forma retangular. 
A função obtida, por ter um aspecto triangular, nao cleve 
se~ aproximada por uma função gaussiana de mesma largura; entre 
tanto como a aproximação por uma gaussiana tem mais sentido fÍ-
sico do que por um triângulo, uma vez que pequenos efeitos que 
aparecem na prática tendem a diminuir a largura e adicionar in-
tensidade ã cauda da curva (La59), o que se faz e aproxiQar a-
curva de resolução por uma gaussiana de mesmo miximo e mesma --
âren (Am68, Am69). Esta função gaussiana têm uma largura na meia 
altura dada por r
112 
• cd/r; expressando o resultado numa esca-
la d•o. tempo temos d/r -c-w onde c e um fator num~rico que 
Jep2nde da geometria do sistema, sendo que para o arranjo expe-
~•Qental usado e c = 1,045 conforme a referência (Am69). Portan 
to cl t - 1,0 4 5 w wr 
As outras contribuiçÕes para a resolução total aao de-
vidas ao tempo médio 63Sto pelo n~utron para atravessar o de-
tetor e pel~ lar&ura de canal do analisador de tempo. Se o de-
tetor tem u~a espessura efetiva dada por ct
1
, n~utrons com uma 
velocidade v gastarão um tempo 6td d
1
/v para atravessar essa 
espessur Se a espessura total do detetor fÔr pequena em rela-
<;ão ao livre caminho .ntêdio do nêutron no material do mesmo, a -
con~ribui~ão para a resolução total devida à incerteza na dis--
tincia de v~o pode ser considerada retangular. 
A incerteza devida à largura de canal ót , também tem uma 
c 
distribuição retangular. 
Para se obter a resolução total somamo~ as três contribui-
çoes como sendo gaussianas,sendo que as distribuiçÕes retangul~ 
rea foram aproximadas para gaussianas usando-se o mesmo critê--
rio adotado na aproximação de õt , isto é, gaussianas de mesma 
w 
area c mesL,o mâximo que os retgngulos (Ac69) 
A função resolução total e uma gaussiana, de me~a largura 
ôt -
ou 
Para a determinação experimental da resolução total, ét;do 
espectrômetro, mediu-se para vârios valÔres de w a transmissão 
a~ravis de uma amostra de ferro policristalino na região do ~1 
ti:1c. degrau de llragg, relativo ao conjunto de planos (110), 
c~~respondendc a niutrons de comprimento de onda 4,~46 R. Te~r! 
~~~~nte, ~~~c fci dito antes, um degrau de Bragg numa curva de 
4] , 
-transo:li:,sao apresenta-se como ,uma descontinuida~e vertical~ en-
tretdnto a largura finLta da resolução do espectrôoetro tende a 
arredondar as bordas do degrau e a dar uma inclinação finita a 
descontinuidade, 
Na figura lO vemos as curvas de transmissão de uma amostra 
de ferro para duas velocidades de o~turador. A projeção sÔbre o 
Pixo do& :empos de voo, da tangente a curva experimental medida, 
pelo p0nto de inflexãó da mesma, como ê mostrado na figura 10, 
dá o valôr da largura na meia altura multiplicado por 1,0645 se 
a [unsão de resoluçio fÔr considerada como tendo uma forma gau~ 
~iana (Amfi8) .. 
Na tabela I são apresentados os resultados obtidos atraves 
na medida de transmissão do degrau (110) do ferro para diversas 
velocidade de rotação. Nas medidas foi utilizada a distincia de 
voo de 1,50 metros, largura de canal, õt , de 8~scg e um dete--
c 
to r lOBF 
3 
cilindrico, de diâmetro interno 2,34 cm; êste dctetor 
pode ser considerado fino no sentido que a absorção e uma função 
li~ear da espessura; nestas condiç~es a espessura efetiva do de-
tetor é igual a sua espessura geométrica media,d
1
•1,84cm.Usando-
-se êstes valÔres,e 0 da velocidade correspondente a nêutrons de 
4,046 i que ; v • 97767 cm/seg, a expressao para a resoluçãa to 
!l d0 espectrometro resulta 
ót • X 10
6 
+ 369 1 1 
'ia fi;ura 11 s~o QOStradas a curva de rcsoluç~o como funç~o 
d<J •.•.:ocidade angular calculada pela expressão aci1:1a, e as larg~ 
•d• de resolução obtidas experimentalmente para diversos w. A baa 


























I SOO ... 
TEMPO DE VOO (JJseg) 
FIGURA 10 
O 3790 rpm 
• 114!10 rpm 
1eoo 
Transmissão do ferro policristalino no degrau de Bragg 
correspondente ao conjunto de planos (110) para dn~s 




Resolução experimental ét em função de 1/w, 
para nêutrons de 4,046~(6t • 8useg). 
c 
I VELOCIDADE 1/w ô t 
DO ót/t I OBTURADOR -1 rad seg IJSeg 
( ., ) RPM 
... 
Fe - l 10701' 0,00089 38 + 4 2,5% -
r----
' 
Fe - 2 10050 0,00095 44 + 4 2,87. -
Fe - l 7887 0,00121 53 + 4 3,4% 
L -
I Fe - 2 7035 0,00135 58 + 4 3,8% 
I -
' 
Fe - 1 6400 0,00149 60 + 5 3,9% -
I 
I Fe - 2 5355 0,00177 76 + 5 4,9% -
I I 
! 
Fe - 1 4800 0,00200 85 + 5 5,5% -
i 
I 
Fe - 1 4193 0,00228 94 + 6 6,1% 
' -' 








Fe - l 2362 0,00404 167 + 8 10,9% -
~· 













Fe - 2 • ferro em pÕ p.a. "Car1o Erba",com graos de dimen-






"' • ~-• o 
~ r--u 







Resolução do espectrometro em função de 1/w: curva te~rica 
e pontoE experimentais para nêutrons de 4,046 ~e para uma 








inclic~ çue a aproximaçao das ~:v~r~aa contribuiç~es por gau~31-
anas ê vâlida, 
Como os nossos resultados sao sempre apresentados COQ a 
eixo das aLcissas em comprimento de onda, ê conveniente sa'oe·:..···-.3~ 
qual a resoluç~o de aparelho nesta variivel. A relaç~o entre o 
tempo de 
~ 
voo. t • de um ncutron para o seu comprimento de onda,~ 
dada por \ onde h ê a constante de Planck, m a massa do 
nêutron e l a distância de vôo; eotao a resolução em comp,{ 
manto de onda ê dada por 
h 
ÓÀ - m 
ót 
i 
~a figura l2a e 12b são mostradas familias de curva em <u~ 
-çao de l, tendo como parametro a velocidade de rotaçao do obtu 
rador, para largura de canal de 8 ~seg e as distâncias de vôo 
de 1,50 e 3,00 metros. 
11 . ----r,-.-,-, .. -0-m---,-------- ------ -·-r -"''~ I 
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FIGURA 12(a) 
Resolução do espectrÔmetro, em função do comprimento de 
onda <lo nêutron, para 6tc• 8 jJseg e várias velocidades 
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FIGURA 12(b) 
Resolução do espectrÔmetro, em função do cumprimento de 
onda do nêutron, para 6tc• 8 ~seg e várias velocidades 
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SA?!TULO III - MEDIDA DA SECÇÃO DE CHOQUE TOTAL: 
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, OBTENÇÃO E TRATAMEN-
TO DE DADOS, 
rrr.l- MfTODO DE MEDIDA 
Para qualquer energia (ou comprimento de onda) a secçao -
~~ chc~~e total pode ser determinada medindo-se a atenua;ao -·· 
que ocorre com um feixe de niutrons que atravessa uma amostra 
de espessura conhecida. Mede-se a intensidade do feixe com 
d2teto[ de niutrons; em seguida faz-se outra medida da in-
interpondo-se a amostra entre a fonte e o detetor. 




•t C) • 
n r~zao 1/I e cl•amada cran~ruiasao, e a ~ac~~o Je choque total 
o 
e dada pela relação 




onde N e o numer0 de nÚcleos do alvo por 
x e a e~~assura da amostra 
e T a ~ transmissão. 
3 
cm 
Es~- ~~todo para se determinar secçao de choque e denc 'a~ 
do mitodo da transmi~são. 
Em~ora o principio da medida seja muito simples, 
ca e necess~ria uma s~rie de precuaçoea para se obter resultadG> 
precises e r~produtiveis. 
A medida deve ser feita em condiç;es de boa ceometria,is~~ 
e, c ingulo s6lido segundo o qual a amostra subtende o detetor 
e v~ce-versa deve ser pequeno, de modo que todo o n;utron do 
feixe incidente que seja absorvido ou espalhado pela amostra n~ 
atinja o detetor. 
O numero de átomos alvo por 3 cm na amostra, bem como a es-
passura da weaoa devem ser determinados com boa precisão pois 
erro na determinação distes parimetros da amostra acarretari ' 
~rro sistemático na secçao de choque, 
.~ resolu~ao do espectr~metro precisa ser conhecida com p~ 
cisau para se poder saber qual o seu efeito na medida de secça•~ 
d~ choque 
As secç~es de choque totais medidas por transmissao podem 
;Ar determinadas com bastante precisão, pois tomando-se as prz-
CRuçoes acima o ;:ro na secçio de choque fica apen~s depende~ 
MV• ~r-os :Gtat!sticos naa medidas de intensidades, os ---
4'L 
quais parlem ~er reduzidos aumentando-se os tempos de contagem. 
III.2- AMOSTRA E fG~~. A~OSTFA 
a) Aoostra 
A amos~ra de ferro utilizada no presente trabalho foi 
fornecida pela Companhia Carla Erba, Mil~o, Italia; o ferro,ob-
tido atra•~s de reduç;o ~or hidrocinio, ~ apresentado na forma 
grãos, med~dos 
' '· 
com microscÓpio, variavam de 0,2 a 
80 m1crons, tendo em m~dia 2 m1crons. 
A pureza da amostra foi verificada atrav~s de uma analise 
•pectrogrifica, encontrando-se os seguintes resultados: 
Hn 100 ppm 
:!g 500 ppm 
Ni 150 ppm 
Cu 100 ppm 
p < 10 ppm 
Em vista disses resultados podemos afirmar que a nossa ---
amostra tem uma pureza superior a 99%, e que estas impurezas, 
como t~m secç;~s de choque baixas não irão causar problemas -
.• ~ medida da secção de choque total do ferro. 
b) Porta amostra 
-Para fazer-se a medida da secçao de choque por trans-
illissão a amostra foi colocada em um recipiente de alurnrnio -~ 
:om forma de >Jm ?aralelepipedo; durante a realização das medi 
Jas ltilizaram-se duas caixas porta amostras, uma com dirnen--
su~s intecnas 10,00; 4,95 e 2,95cm e outra com 6,02; 4,95 e 
93cm; sendo que 2,95 e l,98cm são as espessuras de cada cai 
' la direçia do feixe. 
As ca1xas porta amos·ra 
~ste elemento relativ~. ·:'a;_·ente neutrons; as pdre~es 
-~~xe possuem uma esp~ 
ra total de í),3cm, apx·eseLta;,c;o u;, .. i.l trar.suissão da ordem de 'JS/;, 
para n;utrons no intervalo de comprimento de onda de 0,9 a S,sR. 
A espessura de amostra ae 2,~) ~m fo1 escolhida de maneira 
a ter uma transr.lissão baixa (entre 0,1 e 0,4) na região de cem-
primento de onda estudada, pois 
..... - .,. . 
neste caso o erro estat1st1cu 2 
redu:z;ido 
~ . 
a um rn1n1rno (Ro48); por outro lado a espessura de l • 'J 8 
foi escolhida para fa:z;cr com que o degrau de Bragg do ferro cu~ 
respondente ao plano 110 apresentasse uma altura mixima a fim -
de permitir um estudo mais detalhado da influência da resolução 
na medida da secção de choque, 
c) Preparação da Amostra 
Afim de se evitar a presença de agua (umidade) na amos-
tra, o que acarretaria urna elevação na secçao de choque medida, 
o ferro policristalino foi secado a vicuo antes de ser colocado 
na porta amostra. 
Durante a colocaç~o do po amostra na caixa de alumrnio va1 
-~e agitando a mesma manualmente afim de se assegurar uma boa -
compactaçao e obter a mixima uniformidade possivel na densidade 
da amostra. 
Quando o porta amostra esta totalmente c:>eio, o mesmo e co 
locado novamente no vicuo com a finalidade de se remover qual--
quer umidade absorvida durante a preparação da amostra. 
Depois dessa nova secagem, coloccu-:>e a tampa na caixa 
porta a~ostra e vedou-se coe; ·.ca ~olantc 
Foi tomado o cuidado adlcional de se ~uardar a anostra no 
secador durante o intervalo entre as medi~as. 
O numero de atamos por barn,n, utilizado na fÔrmula para o 
c;lculo da secç;o de choque total e dado por 
(III.2) 
.( -.2.4 
n • NX=N .10 
o 
p 
- X A 
~ 
onde t1 e o numero dz ãtomos por 3 cm , x e a espessura da amostra 
em cm, p a densidade do 3 material ec g/cm , N 
dro e A a massa at~mica em gramas. 
o 
o numero de Avog.~ 
~o caso de amostras am p~ a densidade a ser usada no c;lcu 
lo n~o ~ aquela tabelada para o material, uma v~z que a densid~ 
de da mesma depende da compactaçio do p6. Em vista disso, deter 
minamos a densidade de cada amostra através de medidas de peso 
e volume. 
O volume das caixas porta amostras, portanto o volume das 
amostras, foi determinado de duas maneiras diferentes, uma medi.:;! 
do-se as dimensÕes internas das caixas e a seeuir calculando-se 
o volume; outra enchendo-se a caixa com âgua e determinando-se 
a massa de agua contida na mes~a, sendo o volume então obtido -
através da massa de âgua determinada e da sua densidade tabel~ 
-
da para a temperatura na qual efetuamoa a mediç~o. Os dois mê-
todos deram resultados concordantes, sendo que o erro na deter 
minação dos volumes e da ordem de 0,57.. 
Para a determinação da massa da amostra pesa~se a caixa de 
dlumÍnio vazia e depois cheia do material amostra. A massa da -
52. 
amostra e obtida atravcs d~ c• ~~rcnça ec~re 3s duas ~esacens. 
O irra na determinaç~c d~ na~.a ~menor que 0,1%. 
A espessura das a~os~ras fo1 Jeterninada medindo-se com-
I 
um pa~uimetro a distância entre aoi~ lados das caixas de alum!-
nio que são perpendiculares ~o feixe; - -o erro na espessura e da 
ordem de 0,6%, 











a qual e deduzida a partir da fÕrmula (III.2) utilizando-se as 
regras usuais de propaeação de erros. 
Verificou-se a uniformidade da compactação do po na amos--
tra, bem como sua espessura medindo-se a transmissão da amostra 
em diversos pontos da mesma, utilizando-se o espectrômetro de -
cristal. As transmissÕes de um ponto para outro da mesma amos--
tra variam menos de O,Si., resultado êste que nôs asseeura que -
as amostras estão bem preparadas para serem utilizadas nas medi 
das de secção de choque total por transmissão. 
III, 4 - OBTEclÇÃO DOS DADOS EXPERI::::::!T.i\IS. 
-A sccçao de choque total do ferro foi n•cJiJa no intervalo 
de comprimento de onda entre 0,9 e 5,5 R. 3ão uediu-sc para co~ 
primentos de onda menores de 0,9R por ser este o limite infe--
rior de utilização do espectrÔmetro, limite êste devido ao fato 
das placas do obturador serem cadmiada~ e portanto transparen--, 
tas para n~utrons de comprimentos de onda menores que 0,9R. 
2 
/),v 
Ja da ordem de 10 R, da~o pel ~aixa intensidade do feixe de 
nêutrons do rcator nessa c ciap r iwe n tos de onda, efetua 
mos nossa medida atê 5,5 por ser ~ região de interêsse. 
Como a secçao de choque total do ferro policristalino apr~ 
senta uma s~rie de deucoctinuidades devidas a efeitos cristali-
nos, procurou-se realizar a medida com boa resolução; tendo i,-
to em mente efetuamo~ ;as medidas com velocidades angulares de -
rotaçao do obturador elevadas (entre 10.000 e 13.000 rpm) pois, 
como ji foi visto, q••anto maior a velocidade de rotaçao melhor 
sera a resolução. 
Utilizando-se estas velocidades ~e rotaçao, para que o 1u-
tervalo de comprimentos de onda entre 0,9 e 5,5 coincida com a 
I{ \1 
região de ~aixo ~ackground e necessário se realizar as medidas 
em duas distincias de voo: 3,00 metros para co~rir a regiao Je 
0,9 a 3,0 X e 1,50 metros para a região de 3,0 a 5,5 R. 
Ainda com a finalidade de se realizar a medida com boa re-
soluçao utilizamos uma largura de canal (8 rnicrosegundos) rela-
tivarnente estreita no analisador de tempo. 
Quando se mede a secçao de choque de amostras ;>olicristal.f_ 
nas, as mesmas devem ser colocadas mais pr;ximas ao dctetor, co 
mo estã mostrado na figura 5, a fim de se evitar o espalhamento 
em pequenos ângulos, que sera discutido posteriormente. A am_os-
tra deve ser colocada de tal maneira que suas faces fi~uem nor-
mais a direção do feixe pois se isto nao ocorrer estaremos intro 
zindo um ~rro na medida da transmissão pois a espessura efetiva 
da amostra atravessada pelo feixe s~rã maior que a éalculada. 
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A seguir descrcvercmc ";:. ... ccdir:len~~ C!Xj!er:J:ental para cl 
determinação de secção de ,cl;,:- ·:.1e total per transmissão. •:ede-se 
inicialmente, durante um csrto tempo, o espectro direto tomarJo 
-se o cuidado de c0locar entre o '~~te de n~utrons e o detector 
uma caixa porta amostra ''""L' idêntica aCjucla na 'lual se acha -
acondicionada a amostra. Em seguid~ mede-se o background corres 
pendente, colocando-se uma placa de câdmio entre o porta amos--
tra vazio e o detetor; ~ usada uma placa de espessura 0,7 mm 
'· 
que ~ suficiente para retirar todos os neutrons t~rmicos do fei 
xe, transmitindo parcialmente os neutrons epitérmicos. 
A seguir retira-se a placa de câdmio e substitui-se o por-
ta amostra vazio por aquêle que contem a amostra e faz-se a me-
dida do espectro transmitido. Finalmente determina-se o back---
ground da medida com amostra de maneira idêntica aquela feita -
para o feixe direto. 
O tempo de ·contagem de cada uma das medidas é escolhido de 
acÔrdo com o ritmo de contagens, de maneira a tornar mínimo o 
êrro estatÍstico na determinação da transmissão e portanto da -
secção de choque. 
Para cada medida sao anotados: o tempo de contagem, o nume 
ro de contagens acumuladas pelo canal monitor nesse intervalo -
de tempo, o numero total de rotaç~es do obturador (igual ao nu 
mero total de pulsos de nêutrons) e a velocidade de rotação do 
obturador. 
Deve-se anotar as contagens do monitor po~s as contagens 
acumuladas em cada canal, em cada medida, sao normalizadas pa-
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ra um ç~rto numero de contazcns do monitor e na0 ~orno função do 
tempo, afim de se evicar que possÍveis flutuaçÕes na potência 
do reatar, influam na determinação da secção de choque. 
O nÚmero tot<', de pulsos de nêutrons é anotado TJOrque o --
::nesno é U3a,io no c:llculo da corrcçao de perdas de contagens de-
vidas ao tempo morto do analisador (apêndice II), a qual e apl~ 
cada nos ~dos obtidos. 
A saÍda de dados, referente as contagens acumuladas nos di . ' 
fc:~ntes canais do analisador de tempo, e rotineiramente feita 
atravis de fita perfurada, a qual e, em seguida, levada a perf~ 
•:d~~2 IB~I-r47, que lê as informaçÕes contidas na fita, perfu--
~and0-~s em cartões. ~stes cartÕes contendo as informaçÕes rela 
tivas as contagens acumuladas na medida experimental são utili-
&~uoa no processamento dos dados atrav;s do computador. 
III. 5 - TRATAt!EciTO DE DADOS. 
Co~ o procedimento experimental descrito no Item anterior, 
obtém-se as co;l tasens relativas ao feixe direto, ao feixe trans 
~itido atrav~s da amostra e os 
1( )! 
respectivos backgrounds1 corres---· 
pondentes a cada canal do analisador de teQpo. 
Como normalmente as curvas de secçio de choque total sao -
.!das em função da energia do nêutron ou de seu comprimento _ é.c 
onda, devemos converter o numero de canal para estas duas gran-
~~Za3, Eata conversão e mostrada no item III.S.l. 






onde T c a transt•iss~~. Jnda p~la ra=~o entre a intensi2ade de 
feixe transwiti~o atrav~s da BQO&tra e a intenuidadc do feixa 
Jireto, :o !tew III.S.2 ~ mostrado como a partir dos dados o~ti 
dos experi:~ental;uente clH!(;a-se ao valÕr da secção de choque to-
tal. 
III.S.l- CO)IVERSÃO DG NÚMERO DE CA)IAL DO A:;ALISADOR PARA TF.:::PO 
DE VÔO, CO:-IPRIHENTO DE ONDA E ENERGIA DO :lfl'TRON. 
Foram deduzidas as fÕrmulas para se fazer a conversao de nu 
mero de canal do analisador de tempo para tempo de vôo, levando 
-se cm conta as caracterlsticas do analisador multicanal descri 
ln& no item II.l.2C e a constante de calibração ~t 2 mostrada no 
item II.J. 
As fÕrmulas que dão o tempo de voo, t, corresponde ao ca--
nal de nÚmero C, quando se usa uma largura do canal ~T, -sao as 
se·,;uintes: 
~c~seg) • (C - O,S)~T - (~T - 1) + ~t 2 para 6T ~ 16 seg 
t(~seg) • (C - O,S)~T - 15 + ~t 2 para ~T • 32 ~seg 
de 
~ 
voo eru microsegundos/metro (inverso da velocid:1 
de) ; c~tido dividindo-se o tempo pela dist~ncia de v3o C exp:~ 
s J. em metros ; is to ê 
t*(~see/m) • t(~sec)/~(m) 
Da relaçao À M h/mv, onde h é a constante de Planck, m a -
~assa do nêutron,v a sua velocidade e À o seu comprimento de 0n 
d .... ~::,temo;> as fÕrmulas para a conservação do tempo de vôo em udcro 
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s e t: u n do :-3 :-)o r :-:1 e t r o , t * , do ·' c u ::: :~ _; ~1 p w. r a s eu c o r.:: fl r i ::10- n to d c o n -· 




f.' "' 2w À2 
l ou 
Foi •ito um programa ec linguagew Fortran que utilizando 
estas [~emulas faz a conversao para todos os cana1s; sendo o 
' ( 
mea.~ ~c2trado no apincide I. 
fii.5.2 - ~·:~:~~K0 D~ SEC~Xo DS CII00UE TOTAL A PARTIR DOS DADOS 
EXPERIYENTAIS. 
Os dados obti~os experimentalmente, antes de serem utiliza 
lob no cilculo da transmisaio e da secçio de choque total, dev~ 
ser corrigidos ~ara as perdas de contagens e em seguida normali 
zados. 
us dados sao corrigidos para os tres tipos de perdas de --
C••ntagens que ocorrem1 a saber: 
ai ,0rda de contaccns devida ao tempo morto do anali5ador multi 
canal. 
~· rcrdl '2 ccnca~ens devida ao fato do analisador aceitar a?e-
noi ~m puljo por canal por ciclo de anilise. 
pcrJ1 Je ccntagcns devida ao tenpo morto do sistema de dete-
çau (d~cet,.r,pr~-amplificador e descrirnicador). 
-~ ~ :ormt;!as para o calculo das correçoes relativas a estas 
~w cag2ns sao msotradas no ap;ndice II. 
8~r~'·' de corr1g1dos, os dados sao normalizados para um c~ 
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t o ti Ú rn c r o d o c o n t .: .; c n s d o c a r1 a l :..: c .1 m 0 n i t c r , e s t ,:. i., , o .:1 s s i r:1 ;J r o n-
tos para serem usados ~o c;lculo da secç~o de choque total. 
i.lA'' as .. contagens obtidas em um deter~i-
nado canal do analisador para as medidas respectivamente Jo fel 
xc direto, ~~ seu L~c~ground, do feixe transQitido atrav~s da -
a ül os t r a e o s eu b a c 1, g r ou n d ; f D , f 
3
D , f A , e f 
3 
A os f a t Ô r c::; de 
correçao para perdas de contagens em cada uüla das 4 medidas, c 
' '· 
As intensidades, do feixe t r a n s ,,, ido atraves da amostra e 
do feixe direto1 que entrarao uo c~lculo da secçio de c~oque to-
(III.S) 
Sendo a transmissio dada por A/D, atravcs da expressao 
(III.3) teremos para a secçao de choque: 
(III.6) 
1 D 1 
-~ • •n - • 
vTOT n " A n 
fD k DH - fBD k;,~ DD}I D .J '-~ 
tn ç 
kA Av - f3A l. 3 AM ~A j,.,j, r .. BA 
Vejamos agora como deve ser c;lculado o erro a ser atribui 
do no valor da secção de choque deter~inado pela expressão aci-
n:a. Considerando-se que o valÔr do n~mero de itomos por barn,n, 
nao e&t~ afctado de ~rro, o erro na 5ecçao de choque ser~ devi-
do apenas ' as flutuaçÕes estati:sticas nas contagens il D ~-- , .. 
Co~o o ~rro cstat!stico nas conta~~n3 5 dado pels ra~z 
r;u.1drada das ruesmas, isto e tD • 
H 
L,.~ I.JU: u,;ando-se as regras de propagaçao de err 9 a nas fÔr:<Ju-
las (1II.4) e (III.5), teremas: 
( ' L )2 (''> )2 1 ' ' -'- ' '\ I LI u ~ ~ -
.t!l.t\. il&l. h~~ 
(f.,,. .,._, k~ D) 2 ( ll3A,) 2 lJ .. 
A par~ir dos erros cm D e A, determina-se o erro na secçao 
de choque: 
As correçoes ?ara perdas de contazens, a norr;::alizaç~o dos 
ç;o de cl1oquc total e o seu irra cstatrstico s~o realizado~ ?or 
'cio do cad;.>utador IL:·: 1628-II atravé:; ele ur;:: pro.r;r::~ma em FORT:ru\.:: 
[1-D especialmente elaborado para estas finalidades (a;:>êndice 
IIT). 
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CAPITULO IV - CONSIDERAÇÕES TEÕRICAS 
IV.l - OJSERVAÇ3ES G2FAIS 
:1 o r- ~ l cu 1 o t ~ -o r 1. c o , c c ' · ~ t t l - ' t · 1 t ~ · ~ - u. .. ..... a s ç a o a e c .lo (1 u 1.:. o a c o D 1. c a a ... .::. 
ves ~a soma das secç;es de choque parclnLu ~nra cada u~a das 1-
teraçoes passiveis entre o n~utron e o material policristalino. 
Portanto a secçio de choque total seri a soua das secç;cs de --
c:1oque ~ara. absorçao, esralhamento nuclear e espal~Llru~:;"iJto m.:t::;n.:::_ 
:lo espalhamento nuclear os centros esl(all!adores, nÚcleos 
podem participar do fen3meno de uma maneira coletiva, :13vendo -
intcrferincia entre as ondas espalhadas pelos diferentes n~cleos 
.r:.,n-
ou .::1 tu a c i n d e r c n J c n t c !n c n ,_. ~ o :-; t) :) r· ::.. ::11: i r o c ~1 s o d i z c r r. o ~ '1 u c o c 
p.3.l113ioiento e coerente, no s,- -,indo incoerente. 
Cada um d~sses espalhamentos por sua vez pod~ ser elâsti-:-
co, no qual a energia do n~utron permanece inalterada, ou lnc--
13stico, qudndo a energia final do neutron e diferente da sua -
energia inicial. N~ste espalhamento, no caso de cristais, o neu 
~ron ced. ou absorve energia das vi~raç~cs elásticas da ride 
cristalina do material espalhador; estas trocas de energia sao 
quat;tizadas, sendo o quantum de energia, chamado de fonon, da -
mesma ordem da energia cin~tica dos niutrons t~rmicos. 
Uro3 perda de energia pelo n~utron e acompanhada pela excl-
ta~io de uma ou mais vi~raç~es elisticas da ride, havendo a em1s 
são de um ou mais fonons; ao contrário um ganho de energia pelo 
- ~ neutron e acompanhado pelo amortecimento de uma ou mais vibra--
çoes elásticas da ride, isto i,hi absorçio de um ou rna1s fonons. 
As sccçoes de choque de espalhamento sao calculadas a ~ar-
tir do tratamento quintico do problema geral de espalhamento --
~sdndo-se a primeira aproximaçao de norn e o conceito do pseud~ 
potencial de Fer~i. 
Ja aproximaçao de Jorn o potencial de i~teraç~u entre a --
part!cula inciJente e o siste~a espal!1ador ~ considerado co~o 
uma pequena p c r tu r h a ç ã o q u e di s to r c c apenas li g e i r a r.1e n te a f u •1 -
~ao d2 onda plana da part!cula incidente; 
vida usando-se a primeira aproximaç~o da teoria das perturbaç3~s. 
A primeira vista diz-se-ia que nao seria poss!vel usar a -
aprJximaçio de Born para o espalhamento de n;utron, porque o P2 
cc-.-:u:ial nucl~~ar nJ.o pode ser consi.:.lcra~o como uma ?aquena per~-
t_. ~ o 
turba;~ uutron nao pode ser ~onsiJRraJa 
com o um a onda ? 1 a na na .: c ::; ·"'' , · d.:: a 1 c a n c e das f Ô r ç as n 'c l e a r e s • 
:Cntret.1nto ~-t.::t·r::. (FcJG) r.lo~tro~,..; çuc a a:'roxioaçc1o de .L.cr.~ 
pode c :JOq ue de 
para n~utrons lentos, levando cm conta que a forca da secçio cle 
cltoque e deterDinada ?elo cowportan~nto da funç;o de onda nu~a 
·-·egiao r1: '"to tiÍa.~t.:Ida do centro espall1ador c o fato que ew; .. or:J. 
a intcraç~o nuclear c~ja forte, a re&i~o na qual ela atua e c~1 
to pequena comparada com as dist~ncias interat;micas. 
:'crr;;i ;~cst:rou çue no cálculo da secçao de c:10<;.ue de espa~-
il1amento pode-se considerar que o alcance das r;rças nucleares se 
ja zero, isto c, que o potencial de interação seja representado 
~cr uma fu~ç;o delta. tste potencial especial ~ o chamado pscu-
~opotcnci~l Jc Fermi ~ara o qual o uso da prigcira aproximdçao 
jc ~orn e vilido. 
O c~lculo da secçao de choque para o cspall1amento inelisti 
co ~nvolve o espectro de fonons associado as v!~raçoes el~5ti--
ca.s do rt!t.iculo cristalino, Sendo êsse espectro Lc~ con:~cci~o 
apenas para al~uns materiais, o pro~lcma i contornado utilizan-
do-se ~od~los para descrever o cristal e determinar o seu es?~~ 
tro de fononG, O nodilo que melhor descreve o cristal e ~ais co 
mumeutc usado ~ o de Debye. fste m;delo considera o reticulado 
. . .. . ... 
um mc~o ~sotrop~co contlnuo e clastico com 3: 
g r .:111 ~ J e ~i L c .r da d c s e n do as v i b r a ç. Õ e s G a rê de s u b s t i tu ·i. da. s ~ .. \)r 
' ~ . eiast.lc;a3. Outro rnod~lo i o introdu~ido por :instein, o -
u~l ~ o mcd~lo simplificado pois n~le se considera que todos 
~clec~ co rct1culo cristalino vibram com a me,ma frequ~n-
~ ;..;,:~ ·::e:ld'lntemente uns dos outros. 
G 2 • 
A l ê L•: J o c s ~ a 1 :1 ame r. t o r1 1,;. c l e Ci r • o :.; ma t c. r i .:1 i s (: u c ~o s .::~ u c r.1 :no-
n1ento ~acn~tico, como oG elc.ncntos de primeira s~rie 2e transi-
çao (Fe, Co, e<i, etc.,., a;>rcsentam es~L-:~lhar.;ento nac;nético, devi 
do a interaç~o do ~nmcnto magnético de seus itomos com o momen-
to magnético do niutron, que ê 1,9 magnetons nucleares. O espa-
lhamento magnético ê constituido das mesmas partes (coerente e 
incoerent2) que o espalhamento nuclear; entretanto corno em tem-
peraturas abaixo do ponto Curie os momentos dos ãtomos ferrom22 
nêticos estao orientados numa direç~o definida, existindo dentro 
de um domÍnio coerência entre os neutrons espalhados pelos va--
r1os ãtomos, nestas temperaturas, o espalhamento ê predominant~ 
l:'.c n te c o crente • 
Do mesmo modo que o espalhamento nuclear, o espalhamento -
mggnêtico pode ser elãstico e inelãstico. 
O espalhamento magnético inelãstico ocorre em pa~te devido 
ao deslocanento t~rmico dos ãtomos rnagn~ticos o qual causa uma 
~istorçio no arranjo dos spins rnagn~ticos; es.ta eontribuiçio ~~ 
•• o espalhamento; chamada magneto-vibracional. Por outro lado 
a interaçio entre os momentos magn;tieos do n~utron e do centro 
2spalhador, pode produzir mudanças no alinhamento do sistema de 
spins ma~niticos. Se um spin magnêtieo i eirado de sua posiç;o 
d@ equil!brio, causari subsequentes mudanças atravis do sistera, 
essas mudanças podem ser descritas em tirmos de um sistema de -
ondas de 8pin magnitico, da mesma forma çue as ondas ac~sticas 
~escrevem os deslocamentos translacionais dos itomos de suas p~ 
siçZes de equil!brio, A idiia original destas ondas de spin foi 
in~roduzida por illoch (Bo30), A energia transmitida pelas ondas 
-· 
1uantizada em ''magnons'' da mesma maneira que os 
6 3 • 
·:_·"....~ • .:. 1 C j c~·~w. fono:..1~ ~ G0-nclo O (~:;p.3lllamcn-
-;:.v (tu a ll do 1-~ .:1 a a >1 i r 1 c; i 1 a ç ã o ou 
produção cc 
J ~' :..· u 1, •• ·~ ~;lcula Ja s~CÇ30 Je c~o~uc magnStica ine-
on~as da spin introduz~Jas por Bloch pa-
ra descrever ~ 2in2 .. ic~ dd estrutura ma~n~tica. teoria do pr~ 
ccs s o - ' r;, .3 g n c t 1 c o foi considerada por Elliott e 
Lowde (ElSS) que discutiram as semelhanças e diferenças entre 
os espall1amentos por magnons e fonons. 
I V , 2 - ;;S:.;T::.~ ::.C;... r;._. ·:.:\.;;O;..._::.D::.; ';..· _;C:.:!.:..: ;;;.O_;Q;.:l::.i E:;;'_l:.:,i:;;E;..._·:.:t'.;;J:.:S::._;;O.;;R;_Ç;.:.-:;;Ã:.::..O 
Como para o ferro a ressonanc~a de energia ma~s baixa -
se encontra em 29,2 KeV, para neutrons de energias menores 
que usados nestas medidas, a secção de choque de ab-
sor~~o ~oGo ser considerada como sendo proporcional ao inverso 
da velocidade do n~utron e portanto proporcional ao seu compri-
mente de onda. O coeficiente de proporcionalidade ~ obtido atra 
ves da secção de cl1oque de absorç;o na energia t~ruica (ET 
• 0,0:253 e\' 1 corres;:>ondendo ao comprimento de onda À • l,SOR) di 
vidida pelo reopectivo comprimento de onda; para o ferro o va--
lÕr desHa ''ecção de choque recomendado pelo "barn book" (BNL-325 
ç. 
(' 
u ( l ' '' :J ;·, ) 
íll..l s (2,55 
a s ~!cçao cioque de n~sorçio seri dada por: 
Os d · ·,1a literatura so 
b r e 1 (;; ~-~ tos apresentam 
tados cor ·ordantea quanto ~ sua parte el~stica, nao occrrencc o 
·::i fi v is ta d i s s o u t 1 i i z a r .em 
Ç.f.' 
a parte l.n0l~stica ser~ analizada segundo alguns dos mitodos en 
ESP/\Ll!AllENTO ELÁSTICO 
IV.J~lA- ESPIIL:li\,'E:lTO '~C7PENTE ELÁSTICO 
·: .. ! ~s;)al"l"!,:J.mt!nto coercr:nt.e elástico ê o espal 7 Jamento nc qual.t 
., ua1 cner&las do neutron antes e depois do es?alhancnto s2 
Ct.i:"1 i<;uais, r:a interferência entre as ondas de nêutrons espal'1~ 
part2 ·f.c espalhamento depende do arra:~~.~u c-:istaliL·t 
~dca lei de Dragg, sa;undo a qual da um f2í~e 
,~ ,-! ry, s i n c i d e n t c s ·~; ~) r e u n c o n j u n t c d e p 1 a n os c 1· i s t ~-· 
de dist~ncia interplanar d, sc~undo urn 8, 
";:;.:t::csfizerem a relação 
6 5. 
:lo c" fl o j ,_, i.lL ;..:e neutro~\:,;; pt.i::i::..; nnllo de uma 
subic~ncia policristaiina, a pro~abilidade da ocorr:ncia da con 
diç;o de Brag~ ~ ~rande, pois o policristal ~ constituido por -
muitos -r;raos cristalinos orientados ao acaso e haveri na dire--
çio do feixe diversos conjuntos de planos com distincias inter-
planares diferentes, 
A relação (IV.l) mostra que quando o comprimento de on-
da do neutron fÔr l'r\B(ior do que duas vezes a distância inter-
planar, d , de uma familia de planos, n~o haveri reflexio. En-
tão na determinação da secção de choque coerente elistica par1 
niutrons de um certo comprimento de onda deve ser levada em 
conta a contribuição de todas as familias de planos tais que --




e 1 as t , ~l ),. -
C1 • --coer. 2C 
í .., . -2vl 
L (F-d J e )h,k,~ 
d>)./2 
h.k.t ~ 
em Vlsta o calculo para o ferro que se e sera analizada tendo 
apresenta iob a forma de cristal cÚbico de corpo centrado. 
Na exprcssao acima: 
a) N - ê o número de células unit~rins por centlnetro cúbi 
3 co, sendo dado por ~ • l/o onde 
o 
da rêde cristalina, sendo para o 
o ê a constante -
o 
ferro a • 2,86106R. 
o 
b) ). - ê o com~rimento de onda do nêutron 
c) C - ê o nÚmero de itonos por célula unit~ria; ?ara cris 
tais c~bicos de corpo centrado, êste nG~cro é igual 
a 2, pois que cada ci!lcula unit~ria contê:a ,o itoÕo 
do centro mais 1/e de cada um dos oito átomos dos -
vértices do cubo. 





d - ; a di~t;uci~ i:1tcr~lana: da f~~rlia Jc ~lanos 
ll,1:_,Q 
JefiniJ.o. p·~los Ír:t~...::c~...s l4,1c,;:. ~~ Gistância Í4ltcrpla--
nar, para ~~rstais cúuicos, c dada por 
d, • ' -
ll. • l~ ' A. 
j - ~ o fatcr de gultiplicidadc que d5 o numero de 
. h ' i: ' , 
possÍveis oricntaç~es da c~lula unit;ria para urna de 
terminada far.1Ília de planos h,k,i, O fator de I::lulti--
p 1 i cidade ; 'no caso de c r i s ta i s c Ú b i c os , v a r i a com a 
rclacão entre os Índices de Miller da famÍlia de--
planos segundo tabela II abaixo: 
Tt,:JELA II 
!ndices de Miller 









Fh , • - ~ o fator de estrutura da c~lula unit~ria para 
• i\. • Jl.. 
reflexão h,k,2. o qual leva em conta o numero, tipo c . 
a localizaç~o dos ;tomos na c~lula unit~ria. !ste fa 
tor é dado por: 
F, , • 
l1,.<,2. 
2!Ii(hxj+ kyj+ 2.zj) 
e 
~cndo a somat~ria feita s~bre todos os itomos da c~lula unit~--
r1~. que uo caso do ferro sao dois. 
(, 7. 
xpress;:w (IV.4) b: 
te do j 'êsimo átomo, ~-=;'do CJilC ;•nra o i erro ambos os atamos pos_ 
suem a mesma ampl~c~~ de espalhamc~to coerente, b • 0,951 ~ --
-12 
x 10 cm (1'··57);e x.,y.,z. são as coordenadas de J''êsimo âtor.1o 
] J J 
da ce1cula . - . ,_· 0 1 ta r ~ a ~ 
:;o caso de ferro, cristal c~bico de corpo centrado, os âto 
c.ns da cii ula unitária tem coordenadas (O ,O ,0) e Cy 
Cdlculando-se o fat;r de estrutura teremos: 
• t 
2Tii(nO + kO + lO) 2ITi(h~ • ki + 1~) 
+ e F ,. b c 
rri (h + k + 1) 
-~\,k,9. 
m b 1 + e 
o~tanto ~e l1 + k + 1 • n sendo n par temos r • Zb n,k,1 
h + k + I. • n sendo Ímpar ter::os F • O n, k, 1 
Coucluimos entao que para cristais c~bicos de corpo ccntr~ 
do,como o ferro, só contribuem para a secção de choque coerente 
~l~stica os planos tais que a soma dos seus Índices de Miller 
h) 
-2H e ; o chamado fat~r de Debye-Waller que leva em con-
La as vibraç;es térmicas dos átomos do cristal em t;rno das suas 
, - d . 1"' . ;os~çoea e equ1 ~DrLo; 
: l -,. 
-,., 
" 
\11 . • 









h:J fl + 
}: k, e d 2 G 
u h' k ,i 
Planck 
:Joltzmann 
ma3Ja at~mica do elemento sendo para o ferro SS,85rrr. 
t~~~~~atura de Debye do cristal, sendo para o ferre 








A s c ... ;-:' {_: ·-~- .-: .... r_~ h d ~ u e c CJ € ~·c n t: e e 1 ã s t i c a. c a l ,_: ·-• l ada :J. t r a vê s 
exrressao (IV.2), mostra~3 na ficuru 13 
s?nta de. 0ntinuidades para os comprimentos de onda corrcsr~-
dente c duas vizes a distincin interplanar das diversas fan{·-
li~~ de plnnos; estas descontinuidades sao os chacadcs degraus 
v·:;zes a distância inter?lanar 
~ . 
maxlMa a secçao 
Nc ap~ndice IV e ~estrado a programa feito em lin~uagem 
~JRTRAN afim de se calcular esta secçio de choque atrav~s ao 
·.::~mpu ta dor 
l' 1 J :-.sr:.L ::.:;s·no I:rcor::r-:::::n: ::Li\srrco 
O espal~amento incoerente elistico ~ aquele no q••al c5 ;to 
i•CJ ~o cristal atuam independetemente, e alin disso a ener~1a · 
QO neutron depois do espalhamento e igual a sua energia inicial, 
r , '~ -asp .:l ~-:_~;lmen.to depende apenas incli r e tilrncrl te da e 9 t ru :.:.u-· 
ra d~ uater~aL amostra, pois esta depend~ncia se faz apenas -
~traves d~ tem~eratura de Debye e . 
. \ secçao •le choque para o espalha~enta incoerente cl;stica 
., 1 a 3 ·: • 
;, '1 c ·' 
~I a 59) 
" v 
l. 
(1 - exp t-
' 





-• • • -•• .... 





I I I 
~leet 1 • , \1 ceor. •••••r + ••t••ttco) / 
r eteot. ( • •t•oÍtlce) . Ir elo1t. 
'"'· ---~1 " lu 
~--- ~ . ..1.__ I ..r= I i 
G.l 1.0 I. I 1.0 1.1 3.0 
)uÃI 
fiGURA 13 
3.~ 40 41 ~o 51 
Secç~es de choque parciais, para c fer-o policristalino, calculadas te3ricamente. 
"' -c 
7 !"\ 
-u ~1 d e c; • c a. s c c<; n. o J e c; 1 o li u 
1 
~ n c o c r 0 n t e 0 r) í..! 1 c r:.,... n 1 : ~) , r~ u c 1 c: v .-, 
em conta a presença de diferentes isótopos com ap1n, para o ferr 
temos a. • 0,43 barns; e y u;'a fatôr dado por 
l 
1-t2 12 [i +h(*) J (I V, 5) y • 
~ikn e 
)J 
Como veremos no !tem seguinte, esta -ex~re:ssao para a sec-
çâo incoerente elástica, ê obtida atravês da expressão ceral p~ 
ra o espalhamento in~oerente impondo-se a condição que a en~r--
. '· 
gia do nêutron depois do espalhamento seja igual a sua energia 
antes do mesmo (espalhamento elnstico). 
A secção do choque incoerente elástica calcul~da por essas 
expressÕes estâ mostrada na figura 13. 
IV.3.2- ESPALJ!M~:CNTOS I:!ELÃSTIC0S 
Nos espalhamentos inelãsticos, o neutronA troca e·nerr,in c'"'' 
a r~de cristalina, atravês de emissão ou absorção de fonons, sen 
do portanto sua enerp,ia final diferente da inicial. 
Os diverso& traball1os (Fi47, CaSO, Ha61) que permitem cale~ 
lar teÕricamente as secçÕes de choque de espalhamento nuclear 
utilizam a aproximação de Born e o conceito do pscudo- potenci 
al de Fermi, fornecendo resultados concordantes para os espalha 
mentes elásticos; entretanto no caso dos espalhamentos inelásti 
cos, apresentam resultados diferentes devido às aproximaçõe~ fec 
tas, principalmente quanto ao modêlo utilizado para de9crever c 
espectro de fonons do cristal e ao fato de considerarem no espa-
lhamento inelástico as contribuiç~es dos processos em que h~ tru 
r.a de multifonons ou apenas de um fonon. 
71. 
. .., . . . 
Como os diversos trata~antos 5cguem ~ JCS~O rnClOClDlO,u~ 
ferindo ap~nns quanto ~u ap~oxiwaç~es usadas, vamos analisRr -
mais detall1adamentc o tratamento feito por :1arsl1all e Stuart, 
no qual s~o considerados os proce~sos de multifonons, e fazer 
alGuns cohlent~rios s~bre os outros tratawentoB, apresentando-
seus resultados, 
Cti _zando-se a aproximaçio de Born e o pseudopotencial de 
Ferrui, a secçao de choque diferencial para o espalhaiiento incoc 
. ' 
reute envolvendo 1 fonons ~ dada por 
2 
d Cl oi k 1 
dOdE • 4if k 1! 
o 
onde k e o vetar de onda do n~utron incidente, k ~ o vetar de on 
o 
da do n;utron espalhado, K • k - k, M ; a massa do itomo, m a 
o 
massa do n~utron, T a temperatura da amostra, Z(w) a densidade 
normalizada dos estados de fonons, e F um parâmetro adimensional 
dado por 
f(T) .fiw) coth (,kT 
B 
Quando se utiliza o modêlo de De~ye para descrever a densi 
dade de estados de fonons, isto é: 
3"3 2 k e ,j w 
; LlJ I il 
(kB6)3 
para ~ -~-,, 
Z(W) 




para 1 Wl > {I' 
l1L lJ T 




. ,; c c ç a o d ~ c :~ o q u c: 
ua cx~rcs~uo (IV.6) considera~-
todos os âng': '"' 
dcterwinadc ~0gando a expressa~ (IV.C) para todos os val3res de 
l ; c n t r e t ~2 ~ cst3 ao~a ~ ~u1to lentamente convcr&ente e o c5l· 
culo da& ~x~rc&socs para os Jiverio~ processos de fonons e te2iu 
( 
so (Sq52). O impasse i resolvido utilizando-se um artificio in--
traduzido por Plnc~ek (Pl54. Pl57) que consiste em rearranjar a 
r::m;;cr<l a secçao de clioquc incoerente inelãstica,ootida 
~av~~ da expTesaao (IV.6) somando-se para todo l ~ l,exprass 
.r:OIHO serl.l.! de ;:!/lf ainJa scj .:1 lentamente convergente, a secç:Íti 
choque incoerente total (elistica + inelistica) calculada ::>ül'::;; 
do-se a expresaio (IV.G) ~ partir de 1 • O resulta em uwa 30rie 
de c/!1 cipidamente converccntc. 
~ interessante notar-se que se a secçao de choque incoeren 
te e1âstica iÔ~ n.xpandida em série de potências de m/M, ela sera 
leacamente convergente, semell1ante a incoerente inelistica; entre-
canto ainda que ~ada uma dessas séries seja lentamente converge~te, 
a sua so~a. isto e, a secçao de choque incoerente total, resulta -
-uma s~rie em m/M râpidamente converRente, 
Sornando-se (IV.6) sÔbre todos na valÕres df' ~(0,1,2,3 ... ) 
finais te remos: 




Z (w. ) 
l 
flw. /k r 
1. !l - , 
2p+2 
}{(k .. k) 
o 




(k - k) } 
o 
Us<:l.:C:o-se a aproximação de Debye r'ara a densidade de es-
tados de fonons, a expressão acima ~ convenientemente dada, com 













sendo E a energia do neutton; os coeficientes A (x,t) 
n 
para um --
~r'andc intervalo de x e t foram calculados por ::arshall e Stuart 
u:a59a). 
Uma vez determinada a secção de choque incoerente total, 
a sccçno de choque incoerente inelãstica pode ser fâcilmente ob-
tiJa, subtra!ndo-&e da incoerente total, a secçio de choque inc~ 
rente elâstica calculada atravês da expressão (IV.4), mostrada-







• a • 1nc. 
elast, 
- a. 1nc. 
ai."êndice IV 
~ 
e mostrado um ~rocrama rara computador, 
~laborado na linguagem FORTRAN-II, para o calculo da secç~o_de -
=hoque incoerente total e um outro que, por diferença, determina 
a sec;io de c11oque incoerente inelistica. 
Por outro lado, o cilculo da secç~o de choque de espalh~ 
m2~to co~ten~a inel;gtico incluindo-se processos de multifonons 
74. 
~ basta~te trabnll•osa e complicada; entreta~to utilizando-se uma 
aproximação introduzida por Placzek e Van llove (Pl55), que consi~ 
te em se considerar para o espalhamento inelistico desprezrvPis -
os efeitos de interferência entre as ondas espalhadas pelos dife-
rentes ator:wc' ("aproximação incoerente"), a secção de choque coe-
rente inelâatica pode ser dada por 
(IV.9) inel. 
0 c 




-onde o c a scc~ao 
c 
2 
de ci1oquc coerente nuclear dada por 4ITb 
• L 
do i.> a aillplitude de espal~nmento coerente nuclear. 
A sacçio de choque inel;stica total mostrada na fi&ura 14, 
c determinada pela soma das aecç~es de choque coerente e incoe--
rente inelisticas calcula~as atrav;a das express~es (IV.B) e ---
(IV.9), portanto 
(IV.lO) ine 1 0 
to t 
inel inel • a. + a 
lnc coer 
Fiukelstein (Fi47) calculou a secção de cl1oque inelistica 
total (coerente + incoerente) utilizando o modê1o de Zinstein p~ 
ra Jeacrever o cristal. Niste modilo os n~cleos componentes do -
cristal são ccusiderados como sendo osciladores independentes cu 
jas [requ~ncias de vibração são t~das iguais. ~esta descrição 
uma colisão inelâstica, na qual muitos fonons -sao absorvidos ou 
e~itidos pelo reticule , ocorre quando um sô oscilador faz uma 
transição de multifonons. 
A sec<ó~O de choque inelâstica tvtal, calculada P<'r fi:>te mo-
d2lo,que uão leva em conta a li~ação entre os itowos no cristal, 
~ 
~ ~..lJ.l ,t)C!' 
toe 
'_. "'! .... ne."'-
• (o +o.) 
c l 
À2 r 





• •  1.1 ~ 'i ' 
• • 
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FIGURA 14 
••• 4.0 4 e 1.0 
~urvas teÓricas para a secçio de choque inel~stica total, do ferro 




7 6 • 
-~ u o ~owpri-~ 
m"'nto di! onda do ueutr.:>n e Y ê o ~aesr.•o dado pela expreswão (IV,5) 
A secção de choque inclâstica total calculada pela expres-
sao (IV.ll) estâ mostrada na figura 14. 
Cassels (CaSO) utilizando o modêlo de Debye para descrever 
o espectro de fonons do cristal, calculou as secçÕes de choque 
inelâsticas considerando apenas os processos nos quais ocorr~ a 
troca de um fonon, dés),rezando os l>rocessoa nos quais ocorrem -
trocas de multifonons, 
~sta aproxi~açao nao torna os cilculos ma~s siuples pois as 
secçÕes de cl1oque coerente inelâstica e incoerente inei~stica 
o~o obtidas atrav;s de um n~mero zrande de inte~raçÕes sendo çue, 
ainda, aliuns integrandos devem ser determinados atrav~s de dia-
~ramas gráficos. ~a refer~ncia (CaSO) encontram-se os resultados 
obtidos por Cassels para o ferro, os quais são mostrados na fig~ 
r.1 14. 
Observando-se a figura 14 constatamoG que as secçoes Je c~o 
que inelisticas totais calculadas pelos tris modiloa, a?resentam 
resultados diferentes, Uo cap!tulo V farecos comparaçao dos mes-
ffiOS cow os resultados obtidos e~perimentalm~nte. 
IV.4 - ,. r.· C"'o >..~4:. xn DE c:IOQ\Jr:: Pf.RA O ESPALHA:~;;:;,TQ ::AG.l~TICO 
O ~apalll&Inento magn~tico ocorre devido ~ interoç;o entre os 
::;oraentos IJai;ilêticos dos âtOI1lOS espallH,dorcs e do nêutron; port.1_2 
te o f':rro sendo uma sul>stância ferro;;;J.;:;<~;;tica, nossuindo um mo . . -
2,22 ma&netons nucleares, apresenta espalha--
77. 
ternper~tura Jc Curie (~c), oc ~o~entos ma~n~ticos Jos atohlos den 
tro de um dom!nio si~;:lcs t~m uma oricntaçio definidn,o que aca: 
reta uma coer~ncia entre as o~das de n~utrons eHpalhadas ;:elos 
diversos ãtDilOS; nestas condiçÕes o cs;:alhar.1ento magnetico tem -
um carâcter ;:redominantemente coerente. 
ComG a medida da secçao de c~oque foi feita na temperatura 
ambiente, portanto m1uito abaixo da ten?eratura de Curie (da or--
dem de 0,25 Te) as secçoes de choque para o espalhamento macneti 
co, com cxceçao da coerente elãotica, sao muito baixas, da ordem 
de 0,05% com relaçio as secçoes de choque nucleares e de absor--
çao; podemos entao despreza-las. 
Portanto, dos espalhamentos magnéticos, estudaremos apenas 
a parte coerente elástica. 
A secçao de choque para o espalhamento magnetico coerente -
elástico, no caso de um feixe de niutrons nio polarizados, c cal 
culadn atravis da mesma expressao (IV.2) usada para a secçao de 
cho~ue coerente elâstica nuclear, havendo una alteração apenas -
quando ao fator de estrutura (Ha39, Ba62) Teno!l: 
(IV. 12) 
elast. '0.2 






:lesta expressao todos os sr~~olos t~m o ~esno si~nificado 
<;_ue na. ex;:>reasao (I\'.2), e ainJa: 
a) 
~ 
~ c um vetar defini~o (Ua39, ila62) cowo 
... 
q • 
.... .... ... 
r (ii:. 1~) 
un;,le. "• chamado de vetar de magnetizao;ão, e um vetar unitário 
Jo wo~ento magn~tico at~mico e chamado de v<::.tor de es 









2 • scn a. 
~cndo a o ;nculo entre os vetares de magnetizaç~o c espall•awcnto. 
í'ortnnto f.lra se determinar o valÕr de q
2 e necessário se con:.e-
ccr a oricnta~~o relativa entre o alin~awcnto dos momentos rua&n~ 
ticos c o~ planoG ~e espalhamento. Jo ca~o do ferro policrist~ll 
no, cm <.juc o~ ~omcntdJ magn~ticos s6 se podem alinhar se&undo a 
~ircç;o de UQ dos eixos do cu~o representativo da c~lula uniti--
ria, o valÔr m~dio 2 de q ~era 2 J' .,ara todas as reflexÕes (h,k,;.) 
b){ e o fatÕr de estrutura ~a&n~tico, que scwcll•antemente 
.. nag-
ao nuclear, no caso de ferro, e dado ~,or F • ~P mag ~ ' sendo que ) 
i a amplitude de espall.awento ma&netico. 
A amplitude de espalhamento magnetico e dada por 
2 




(e~ /r;:c-) c o raio clássico do eletron 
y e o ~umento nn&netico do ucutron expresso ern ~agnctous nuclea-
r c s • 
S c o "um..:ro quântico efetivo do spin do atamo magnético. 
ef 
f e o fator de forma wn~nêtico caracteristico dos eletrons re~-
ponsavc1~ pelo momento wa~uetico atômico. 
O n~mero quintico efetivo do spin para os ~tomos de ferro e 
C:o ferro , 2,22 magnQtóns nucleares, obtido através de estudos 
da ga&netizaç~o saturada, e da razao giromacnetica do forro que 
e a;roximadawente 2. 
7 s .. 
c.3.1culo Jn -sccçao de c.~~~~~ut.:: rr.~'l~tlêticn. coerente elástica 
utiliz~mos os fat;res ~c forma magn~ticos determinados te3rica-
ccnte por Steinbergcr c U~cL (3t49) rara os diversos planos Jc 
rcflexio (l1,k,l) do ferro. 
A secçio de choque para o espalhamento magn~tico coerente 
elástico para o ferro calculada pela -expressao (IV.l2) 
trada na •i&ura 13, juntamente com a secçao de choque 
palhamcnto coerente elâotico nuclear. 
' {. 
estâ wos-
para o cs 
Nesta fibura observa-se que as posiçÕes dos Je;rãus de ilragg 
para o espalhamento nuclear e ma&n;tico , se encontram nos rnes--
&.os compriwentos de onda; isto ocorre porque para o fcrro,as ce-
lulas unitárias magnética e cri~taloGrãfica são idênticas. 
Na ficura 13 ainda ; mostrada a curva de secção de choque -
total para o espalhamento coerente elistico, incluindo a parte nu 
clear e a rarte magnética. 
80. 
CAPITULO V. - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
V. I - EFEITO DO E SPALHANENTO EM PEJLUE N~~Â_NGUL_OJ) _:'<_/I_ ME DI~I_l.~ 
SECÇÃO DE CHOQUE DE Al!OSTRAS _PO.!::..I_CRISI._A_LINAS 
No caso de amostras policristalinas, para se obter uma medi 
da precisa da secção de choque total ê necessârio que, alem dos 
cuidados usua1s em medidas de secçao de choque por transmissão -
(descritos no capitulo III desta tese) se tome precuaçÕes adiei~ 
nais quanto à geometria (Eg57) utilizada a fim de se evitar o --
efeito de espalhamento em pequenos ingulos. 
~ste efeito, discutido por Krueger e colaboradores(Kr50) e 
por 'weiss (We51), provêm da refração que a onda de nêutrons -so--
fre ao atravessar as superficies dos micro-cristais do pÓ; por--
tanto as nêutrons espalhados em pequenos ~ngulos não devem ser -
considerados como removidos do feixe incidente, na medida de se~ 
ç~o de chor,ue, pois êles são espalhados devido a efeitos de su·--
··~~f!cie~ ~ nao por interação com os n~cleos e atamos. 
Cora 1 final i Ja~e se r~ .;: Lu J 1 r ·-' infl - . ! :_~ • ~c ::.. .:: ~....! -~ --, 2l :, ar .• c; n to 
d~ pequenos Zn~ulos nn : 
fizemos diversas racdida ?rclininarcs variando-se a ~eonctria. Cs 
ta vnrin~ao foi fci::~ ~uJando-sc a distincia entre a a~ostra c o 
Jetctor; com isso con:~~uc-se variar o ;n~ulo sc~undo o qual o de 
tetor subtenàe a amostra e vice-versa. 
Os re~~ltados obtidos para a secçio de choque total em medi 
das feir~s com duas dist;ncias diferentes entre a amostra e o de-
tctor estio mostrados na fi~ura 15. 
Observa-se çuc o valÔr obtir.!o para a secç.:1o de C~lO•ltie au1:112n 
ta quando se aumenta a distância entre a amostra e o detetor, ts 
to e quando Ge melhora a geometria. Como para a menor distância 
entre a amostra e o detetor (32 cm) j; estamos traballtando em con 
diçÕes de boa geometria, isto significa que para a outra distân--
ela (225 cm) estamos considerando como removidos do feixe os n~u-
trons espalhados em pequenos ângulos. 
Weiss (We5l) mostrou que os ângulos de espalhamento dos 
nêutrons espolh<Jdos por êste efeito são menores de 2° Afim de 
se aLter os val;res experi~cntais corretos para n secção de cho-
~11e total, a Lle~ida foi feita colocando-se a amostra a 32 cm do 
dctetor, po1s com esta dist~ncin os niutrons espalhados at; 39 
sio incluidos no feixe transmitido, contornando-se ossin o pro-
blcma co~•~ndo p~lo espalhamento em pequenos ;n~ulos. Por outro 
1ado a geometria usada ê suficientemente boa para tornar despr~zf 
VQl a Lraç~c de n;ucrons que sofrendo interação com os atamos e -
nÚcleos, ainda atingem o detetor. 
')03 resultados n:1 fi:;•.1ra 15 podemos c<'ncluir que o efeito 
~ ~~:lamento am ~cçuenos in3ulos aumenta com o compfirnento de 
... --. 
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~.)nJ<t do :;<(>utronD incidente ...-, c: ~ '; r il r a c o m ,, r r:1 c n t (.., s d c o n rl a e r n n -
des, a diferença entre as _ur ·• Je secç;o de choque mudiJas co~ 
dist~ncias diferentes, entre an>ostra e detetor, aumenta. 2ste 
resultado observado ê concordante com as teorias existentes (!!<~4~, 
llu46) 
RESULTADOS EXPERI~!ENTAIS. 
Utilizando-se o .~rranjo experimental descrito no capÍtulo II 
e atrav~s do mêtodo de medida mostrado no capÍtulo III, mediu-se 
a 5ecçio de choque total do ferro policristalino para nêutrons -
l~ntos. Foram obtidos 300 pontos experimentais, cobrindo o inter 
valo de comprimento de onda entre 0,9 e 5,5Ã, correspondendo ao 
intervalo de energia de O,ll eV. a 0,0028 eV. Os val~res obtidos 
experimentalmente da secçao de choque total mostrados na fi~ura 
16, representam a media de, pelo menos, duas determinaç~es inde-
pendentes. Os erros atribuídos aos pontos são apenas os de natu-
,; . -reza estat1st1ca, calculados de acordo com o procedimento descri 
to ~o 1tem III.S.Z desta tese. 
Para a ma:.oria dos pontos experi~entais esse erro e ~enor -
c;u~ 2%, sendo que apenas os pontos correspondentes a cornprinen--
toH de onda grandes apresentam irros maiores que ê~se valor, mas 
nunca superiores a 5%. 
Na fi~ura estao indicados apenas os erros em al~uns pon~ns 
a fir.' de mostrar o seu valor; para os pontos corresp<"ndcntes aos 
cocprinentos de onda menores que 3,4i os erros são da ordem dos 
c!rculos traçados ou menores. 
L:·r. simple.~ ""ame da figura mostra que os result'ados experi-
i L ::; ~ -:~ .-.. -' •• 'I prccisos,foram obtidos com uma boa resolução c ~m 
20 
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FIGURA 16 
Secç~o de cheque total do ferro policristalino para " . neur:rops lentos: resu1 Jdo E.>xre ~~ i.mPnt<:~ i~-. 
'" .,. 
8 j. 
na curva de •ecção de croque tot;:cl de prâticamente 1:? e;, diante. A 
comparaçao dQs nod~los ·c~ricos com os resultados ex~erimenta:~ se 
feita posteriomente nos ltcns V.3 e V.4. 
Na figura 16 sao tamb~m mostrados todos os resultados obtidos 
para a secção de choque total do ferro, nesta regiã~ 
xistentes na literatura (llaSO, HuSl, La52, Hu58). Observando-se ês-
ses resultados verifica-se que a secção de choque total nao ~avia 
. ( 
sido determinada com precisao e em um nu~cro suficiente de pontos 
para possibilitar uma análise da vãlidade dos modêlos teóricos, 
bem como para ser usada em outras experiências como estudo de po-
larização de nêutrons, determinação de espectro de magnons, etc. 
Atravis dessas ~edidas anteriores não se consegue siquer observar 
a ma~orla dos degrãus de Bragg. 
V.J- Si':CÇ:\0 DE COQUE LlELÁSTICA TOTAL 
Os valBres experimentais para a secçao ~c choque inelãtica to 
tal {coerente + incoerente) s;o obtidos subtraindo-se Jos valBres 
determinados experimentalmente para a secçao de c:1oque total, as -
contribuiç;e~ devidai i absorçio e aos espall1amentos coerente (nu-
clear + magn~tico) e incoerente elástico, calculadas atravis das 
expressocs mostradas no capitulo IV. 
Couo no cálculo destas contribuiçÕes todos os trata;ncnto~ teo 
ricos apresentam resultados concordantes a secçio de choque ineli~ 
ti~a total obtida experimentalmente,como foi exposto acima,pode ser 
tilizada para verificar a validade dos resultados apresentados P! 
L;s :iversos t::atam;,ntos teóricos para a secção de ch'oque d•~ espa-
::., ~ent:.o in .. ~ lâ:i-tico. 
:1a figura 17 iil.O mosLr",.:_;~ (;~; r~sulta.-2a3 e~.;,pl;riw.cn.taiu iJ,::>ra a 
secção de choque ineList;ca to,"l 0em como as curvas teóricas cal-
culadas pelos tres trat:~entos citados no capitulo IV. 
A cada valÔr experimental é at•iouido o ~esmo êrro da secçau 
de choque total experimental utilizada na sua determinação. Os po~ 
tos experimentais na figur- 17, para os comprimentos de onda maLo-
ro:s que 4R foram de terminados como a média de cada .3 pontos, c: ,, a 
finalidade de se reduzit o êrro estatrstico. 
Observando-se a figura 17 vemos que a curva teÓrica que meli10r 
descreve os pontos experimentais, em todo intervalo, é a calcu-
laua por :•:arshall e Stuart (Ma61); enquanto a curva calculada por 
Cassels (CaSO) concorda com os resultados experimentais apenas pa-
ra comprimentos de onda médios e grandes, e o modêlo de Fin~ls 
tcin (Fi47) oferece resultados razoáveis apenas para comprimentos 
de onda pequenos. 
Da observaçao acima podemos concluir que o tratamento te~rico 
dado por Cassels para o espalhamento inelástico apresenta bons re-
sultados na regi;o de comprimentos de onda onde os processos que -
contribuew para a secção de choque sio priuci~dlwentc aqu3les que 
envolvem apenas a troca de um fonon(comprimcntos de onda ~~Jios c 
longos) ,entretanto o mesmo nao apresenta resultados satisfatôrios 
~ara cor~~ri~entos de onda pequenos, onde os processos de ,,,ultifo--
>lo n s , desprezados pelo mesmo, sao os principaiti - . ' rcsponS,JVí.2lS p-c; o 
A aproximaç~o de Finkelstein apresenta resultados ra~oiveis -
~ca ~omprimcntos de onda pequenos porque considera os processos ~ 
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FIGURA 17 
Secção de choque inelástica total para o ferro policristalino. 
Resultados experimentais e curvas te~ricas. 
OJ ..... . 
, 
tcn"as ent-:e. OS O.tOI:lOS, 
sem osciladores independente; entretanto na regi~o de compri~entos 
de onda srandcs on~e a liLaç~o entre os atemos passa a ter grande 
influência êste nodêlo falc1a, pois o rnes;;w não considera a ligação 
entre os âtor..os. 
A boa concordincia entre os pontos experimentais c a curva --
calculada por !1arshall c Stuart, nos permite concluir a validade da 
aproximação incoerente (PlSS); 
' 
mostra tarnb~m que a secç;o de cho--
que inelâstica, principalmente na região de comprimentos de onda -
pequenos, deve ser calculada considerando-se os processos de multi 
f0nons e que a utilização do modêlo de Debyc para descrever o es--
pectro de fonons do cristal ê uma excelente aproximação para o câl 
culo da secção de choque inrlâstica. 
Em vista dessas conclusÕes, onde c a 1 cu 1 a i:-'t os 
a secç~o de choque teÕrica total, utilizaremos o nêtodo de ~rars:Jall 
e S t uart no t r a t ame n to das s e c ç Õ e s de choque i n e 1 ã s t i c as . 
V.4 SECÇÃO DE CHOÇUR TOTAL: COHPARAr.ÃO ENTPE OS i'l':SlTLT.~nOS EXPE-• 
~!EN TAIS E A TF. O l'n A, 
A secçao de cho~ue total do ferro ?Olicristalino ê calculada 
considerando-se as contribuiçÕes de t~das aa secç~es de choque ?DL 
ciaia. sendo d~Ja por 
-AG secçoea de clloque parciais envolvidas na expressao ac~~a 
1 ~ ..- - .. ~no ca c~Ladas atraves das expressoes mostradas no cap1tulo IV,sen 
.,.:,; n;> '-'~eçoecl d" clLoque iuclãsticas foram calculadas pelo m.;co 
} ~ ~;.,::;...r. :ã l1 ~ ll c S tu a r t • 
3 '). 
Foi elaborado um procram~ para computador, em lin~ua~cm fORTRAN 
-I I- D, 'lu e c a 1 cu 1 a a se c ç "o d" <: !10 r; u e to tal c o n s ide r ,, do t Ô da 5 a 5 
secç~es de choque parciais, sendo o mesmo mostrado no ap~ndice IV. 
Utilizando ;ssc procrama, calculamos a sccçao de choque total 
do ferro policristalino usando para a temperatura de Debye do ferro 
os diversos val;res existentes na literatura: 420°K (Se4J), 453°K 
(Co42), 462°K(Ze51) e 467°K(IIa56), Verifica-se que as diferenças e_:: 
trc as sccç~es de choque totais calculadas co~ as diferentes tcrnpe-
• I..' 
raturas e no miximo O,SZ em todo o intervalo de comprimentos de on-
da~ estudo (de o,9 ã s,sR>. 
Em vista disso mostrarc~os apenas os resultados obtidos para a 
secçio de choque total calculada te~ricantente utilizando-se para a 
temperatura de Debye o valÔr 453°K, pois o mesmo e pràticamente a -
média dos valÕres tabelados. 
~as figuras 18 e 19 sao mostradas as diversas secçoes de cho-
que parciais, A partir destas fieuras, podemos ver que na reGi~o -
de comprimentos de onda pequenos a interaç~o do n~utron com o ferro 
policristalino i feita predominantemente atravis do espall•amento -
coerente inelistico; enquanto que para comprimentos de onda m~dios 
(de 1 ã 4R) o processo dominante e o espalhamento coerente elâsti-
co e a partir do comprimento de onda (4.046R) onde êste espalhamen-
to deixa de contribuir, a principal interação que contribue para a 
secçao de Cl1oque total e a absorção, 
A uccçao de choque do ferro policristalino, para ncutrons lén 
tos, calculada teÕricamente estâ mostrada na figura 20, juntamente 
~om os val;res obtidos experimentalmente, 
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Secç~es de choque para os espalhamentos incoerente el~stico, incoerente inel5stico 
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3.!5 4.0 4.!5 
Secç~es de choque parciais e secçao de choque total, 
para o ferro policristalino, calculadas te;ricamente. 
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FIGURA 20 
Secç;o de choque total do ferro policristalino- Os circulas indicam os resultados experimentais. 
A linha cl1eia corresponde a curva calculada te;ricamente. 
A linha interrompiLla rt-presenta a curva te6rica afetada pela resolução. 
'"" N 
03. 
teoria, e tamb~m mostrada na fi1:ura 20 a curva tc~ric~ afctad~ ~el; 
resoluç~o do aparillto utilizado na medida; a mane1ra de se ca:cula1 
o efeito da rcsoluçio esta descrita no Apindice V. 
Observa-s~ que o efeito da resoluçio em uma medida de secçao 
de c!1oque total de uma amostra policristalina faz-se notar, .princ! 
palmente,arredondando as extremidades do1 degrius de 3ragg e fazen 
do com que as descontinuidades assumam inclinaç~es finitas . 
. ia fi~ura 20 pod~ 'ser visto que l1i uma excelente concord;ncia 
entre os valÔres da sccçao Jc choque total do ferro policristalino 
c a curva calculada te;ricamente; isto indica a validade dos di--
versos modêlos e expressÕes utilizados no cálculo das secçoes de -
Ctloque parciais. 
9 t,. 
Cl.P I TU LO VI - COt'lCLUSi'íES 
Os r c s u 1 ta dos o b ti J os n e. s te t r a C. a ll: o par a o f c r r o, c; u c ;:>c r f a-
zcc um total de 300 pontos cx1'crimentais, no intervalo de energia 
de 0,11 eV à 0,0028 eV (de 0,9 Ü 5,5 ~ ew comprimento de onda), 
alê~1 de constituírem uma contribuição para o melhor conhecilClento Ja 
secçao cie choque total para neutrons lentos disse material, permi-
tem fazer uma an~lise s3ure a validade dos diversos codilos que 
visam determinar as secçoes de choque teÕricameute. 
Atrav~s de comparaçao entre as curvas te;ricas c os val3res -
obtidos experimentalwente para a secção de choque inel;stica total 
(coerente+ incoerente), observa-se que, no ca~o do ferro, para--
n~utrons de comprimentos de onda maiores que ~R o es?all•a~ento ine 
13stico ocorre, principalmente, devido aos processos nos quais a -
troca de ener~ia entre o niutron e o reticulado cristalino i feitD 
atrav~~ de um s6 fonon; pois para ~stes comprimentos de onda, o me 
dilo de Casscls que calcula a secção de choque inclistica conside-
:rDLdo apenas O!l 1.1rocessos de troca de urJ sã fonon, ,oferece resulté 
0 5 • 
dos concordantes com os dados experimentais. Verifica-se tamb~m 
que para n~utrons de comprimen:~s de onda pequenos o espalhamento 
inelistico se di princi~almcnte atrav~s de processos de multifono~, 
pois para ~stes comprimentos de onda a teoria de Cassels apresent! 
da resultados fall1os, enquanto que a curva calculada atrav~s elo era 
tamento dado por Harshall e Stuart, considerando os processos de --
multifonons, descreve muito QCrn os pontos experimentais. 
A boa concordincialcntre a secçio de cl1oque inelistica calcu-
lada pelo mod;lo de Marshall e Stuart com os resultados experimen-
tais, em todo o intervalo estudado indica a validade da chamada --
"aproximação incoerente" de Placzek (Pl55) e mostra que a aproxir,.:>_ 
çao de Debye para descrever o espectro de fonons do cristal ê exce 
lente nos estudos s;bre o espalhamento inelistico; poLs estas apr~ 
ximaçocs sao fundameritais ern tal mod~lo. 
A curva te~rica para a secçao de choque total do ferro poli--
cristalino, calculada por meio das expressÕes, mostradas no capÍt:n 
lo IV, deduzidas utilizando a aproximaçio de Born e o conceito do 
pseudopotencial de fermi e usando o mod~lo de Debye para descrever 
o espectro de fonons do cristal, apresenta resultados bastantes sa 
tisfatÕrios quando comparados aos valÔres obtidos experimentalmente 
verifica-se portanto a validade dos mod~los utilizados e a proprie-
dade das aproximaçoes feitas. 
Através dos resultados obtidos para as diversas secçoes d~ cho 
que parciais que comp~cm a secç~o de cl1nque total do ferro polic=i! 
talino podemos observar que para nêutrons de comprimentos de onda m 
acres que 1 R,a interaçio dos mesmos com o policristal se di princ! 
p.:ll•qc.,nte através do espalhamento coerente inelástico. enquanto que 
coerente clistico; para com~ri~ atos Je onJas grandes, on~e ~ste 
cspall1awento 1 dcviJo a lei Jc 3ra~g, nao pode mai' ocorrer, a pri2 
cipal intcra~ão pasga a ser a absorç~o. 
Uma outra contribuição desta tese e a elaboração de um conju~ 
to de programas para computador que permitem calcular a secção de 
cl1oquc total e as Jivcrsas secç~cs de c~oquc parciais para qualcucr 
amostra policristalina, (Utilizando-se os modêlos e expressÕes cuja 
validade foi verificada atraves da medida de secçao de choque total 
do ferro policristalino feita nesta tese. 
Em rcsuwo, as rr<BlS si;;nificativas contribuiçÕes c~csta tese sao 
a medida de secção de choque total do ferro policristalino, para -
neutrons lentos, feita com ~oa precisão c o estudo das i~teraçÕcs 
dos nêutronn lentos coo o policristal,analisando a validade co5 ~1 :; " . 
versos modêlos c aproximaçocs. 
9 7 • 
APfNDICE I 
-Programa FORTRAN para a conversao do numero de canal em tempo de 
voo, cmprimento de onda e energia do neutron. 
fste programa faz a conversao do numero de canal, do anali-
sador, para tempo de vôo, comprimento de onda e energia, levando 
em conta as caracteristicai do analisador multicanal descrita~ no 
item II.l.2C e a cons~~nte de calibração ~t 2 mencionada no item 
II, 3, 
O tempo de voo correspondente ao canal numero C, usando-se 
uma largura de canal ~T ~seg, ê dado por 
t(~seg) • (C - 0,5)~T - (~T - 1) + ~t 2 
para ~T ~ 16 ~seg 
t(~seg) • (C - 0,5)~T - 15 + õt
2 
para óT • 32 ~seg 
As fÓrmulas de conversao de tempo de voo para ~seg/m, com-
-primento de onda cR) e energia (eV) sao 
t*(~seg/m) • t(~seg)/L(m) 
À(2) • t*(~seg/m)/252,8302 
E(eV) • 0.081783/Ã 2 (~) 2 
onde L e a distância de vôo. 
Um nÚmero arbitrário de canal& pode ser processado usando 
apenas um cartao de dados contendo: a largura de canal em ~s~g, 
a distância de vôo em metros, o nÚmero do primeiro canal, do Úl 
timo canal a ser processado e a constante de calibração ót 2 -
em ~seg. 
Os re~ultados, obtidos através da impressora, sao dados na 
f.Jrilla de UGd tabela com colunas correspondentes ao nÚmero de ca-
j 8. 
nal, tempo de voo (yaeg), useg/m, comprimento de onda (i) e ener 
gia (eV). 
~a pãg~na seguinte e mostrado o programa em FORTRAN II-D. 
99. 
C f'HOr>PFR-rmJVrRSi\0 00 ~Jlú,F~(] 'IF rf>JI/IL q.1 TF~1?0 flí VOO, 
r rOr\Pi{ I ~1PITO DF 01lnfl 00 ~!FU íR(')q r SU/1 UIFRI": I /1 
(' DrLTA~LMr.URA f)r f'M 1 f'.L F'1 ~11 rRosrr.u•mos 
r DISTa 01 ST/\~!r I A nr 1/00 .,.., ~1FTROS 
r f'H•rOrJSTMJTF nr r/\LIRRAr/\0 
C N1•PRIMFIRO r/l~lfll 
r N2•ULTI!10 f'A~IAL 
r r= I =rJUt.\rRO Dr: r~~tiJ.L 
r Ti1S•TFi1PO D~" '100 Ft1 1·11 rROSFr.UtiJJOS 
r \IL•rOW'R I WtiTO o r Ot'DA DO NFUTRON rM Mli":STROt!S 
r r"Ft 1 "RI":IA DO rJFIJTRO'! n~ Flf 




2 DO 10 l•tll, N2 
r" I . '· 
Tt1S" ( r -O , 5 ) '~DELTA- (DF L T J\ -1. O)+ r. A L 
H1St~"'TI1SIDI ST 
HL•Tr1St11?52, 8302 
E= O • O 3 l 7 8 3 I (\I L *H L) 
PRINT 103,1,TI1S,TI1St4,wL,E 
10 I':OiiTINUF 
r.o TO 4 




\IL=Tt1St41252. 8 30? 
E= O. O 8 17 8 3 I C\ i L '~\/L) 
p R I t IT 1 o 3 , I I T: 1 s , Tt1 s 1·1, \V L , F. 
20 rOtlTINUF 
4 PAUSF 
r.o TO 1 
100 FORt1AT (F4,0,F7,4,214,F6,í') 
101 FORt1AT 0SX,?3HTABU" OF rONVFRSION FOR/30X,fiHDFLH•F4 
,OI30X,5HDIST 
1•F7,4130X,4HI'AL•F6,'1/) 
102 FORr-1/IT ( 3X, 1HI, 11X, 31-1Tt1S, 12X,4HTt1St1, 1 :>X, ?4\IL, 13X, 64PI 
ERr.v I /l 




Correç;es devidas a perdas de contagens no espectr~metro de t2~-
po de vôo. 
Três tipos de perdas de contagens devem ser considerados; 
a) perda de contagens devida ao tempo morto T do analisa-
dor multicanal de tempo (t • 16useg, para o analisador TMC us ao 
nêste trabalho), 
Para larguras de canal menores que o tempo morto do analisa 





N - L c. 
B j•i-1 J 
sendo Ni- a contagem corrigida1 no canal i 1 para o tempo morto 
do analisador multicanal. 
NB - o nÚmero de ciclos de analise (igual ao numero de pu~ 
sos de disparo). 
C. - contagem observada no canal 1. 
l 
C. -contagem observada no canal j. 
J 
T - tempo morto do analisador multicanal. 
llT - largura de canal utilizada. 
b) perda de contagens devida ao fato que o analisador reg1~ 
tra, no miximo, uma contagem por canal por ciclo de anilise. A po~ 
sibilidade da incidência de mais de um pulso em um canal, por ~! 
nal, por ciclo de análise, deve ser levada em conta nêsta corre-
çao" 
A contagem N . , contagem no canal 1 corrigida para o tempo 
tl 
~crto do analisador e incidência multipla num mesmo canal, e daaa 












c) perda de contagens devida 
lO l. 
+ •••• ) 
ao tempo morto T do sistema 
detector-amplificador-analisador. este tempo morto altera a fÕr-




• Ni ( 1 + l 
(t.T - ,. ) 2 
t.T 
> •• ) 
Uma vez feitas estas correçoes para incidências mÚltiplas, 
-devemos fazer a correçao usual para tempo morto 
N . 
N ti 




As fÓrmulas de correção para a largura de canal de 32pseg, 
que nao sao mostradas aqui pois esta largura de canal não foi 
utilizada nêste trabalho, podem ser encontradas na referência 
(He67). 
1 <J 2 • 
APE:<DICI: I:I 
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que total, para medidas de transmissão feitas com espectrometro 
de tempo de vôo. 
Utilizando-se êste programa, os ieguintes cálculos podem ser 
feitos, para cada canal do analisador: 
- correçÕes para'perdas de contagens, segundo as fÕrmulas 
do apêndice II. 
normalização das contagens em relação ao tempo ou a leitu 
ra no canal de monitor. 
- subtração da radiação de fundo. 
cálculo da secção de choque total, para medidas de trans-
missão. 
cálculo do êrro na secção de choque total segundo as fÕrmu 
las mostradas no rtem III.S. 
- cálculo do comprimento de onda para cada numero de canal. 
Nas páginas seguintes e apresentada a listageQ do programa, 
em linguagem FORTRAN II-D, 
; 03. 
r PRO"'U'j,\ PAR,~ O TRAT.~nr••Tn D0S lADOS 
r .- r:,LrJLO Dt· :>FrrAo nr "' .. ~~·H "TOTAL, 
C rt-.IZ;\ :.,Fnl lJJ\S DE TRt\~ 1 ,... 1 , S~/'\C 
r, FElTfiS 1'0/1 O :-<;r>r!'TR~:·;·.,-fH'i DF H:HPO "lE 1/00 
r TU1POS DA:JOS Fi·\ ~ =~u !;!G .. 
I' NU/1F"RO r1i\Xl1 1': ~,: • AIS 256 
r LAflf;URA t1JI :'r '1J', ··:c r'/\ :AL 32 i~ l rROSF~UNOOS 
r T- TFt-1rr• ~·~"Tn .-u M:ilLl SA.DCR t1ULTI !'ANAL 
r TAU- F"PO t'Gr ~8 no SI S Tl't1A DF DFTrrAO 
r DELTA- LJIR~UR~ nF rA~ii\L 
r N1- DRir;çiRo rANAL 
r N?- U;.. TI /.H1 f';1 fii\L 
r BURST- '-llli\FRO TOTAL nF PULSOS '"lF NFUTRONS 
r FAT0i\ ;F t!ORII/I.LIZAi'iO 
r RP/~ VFLOr! nADF rJO ORTIJR.\rJOR n~ ROM 
r t1- \'i D l rA~Or:' [),,. I\!10STRA 
r Y\ I)- rn•:r,\r;P!S 1"~1 1'/\DA r/1~11\L 
r. rTF- nunFfl.O rl"' i\1"0t10S DF r '!H"RFSSF POR BARN NA M10STR 
t, 
r O!ST- niST'.f 1 ~'!:\ DF VO(') F/1 r-1FTROS 
r. 1',\L- rOi'STNITr nr "/\LI RR/11'/\0 
o i n r w:: 1 o r r Y ( ? 5 c :, F ( ., s 5), R c? 56), n c? 56) , ~ n c 2 56 ) , A< ? s 6) , 
r,\ ( '2 5 6 ) 
t c:,: \O~~ o r L T /1, n r L/'. Y 1 /I, Y, F A, R, n, F: D, M 1, N ? 
1 r:ri'D ~, T, T .. \IJ,!J'"LTt,rll,N:1,DFLAY 
? FOR11i!IT (31"11;.3,'714,1?) 
Pf(IIJT 231DF'LTA,DFLAY 
23 FORit'IT (10X,6!1f"lfLT/I=Fl4,8,lOX,6HDF.:LAY•I2//) 
3 o Í( F AD 3 ' R u R s TI F /I To R , R p 11, ~~ 
3 FORI1/\T (Fo.G,El4.S,F6.0,12) 
RFAD I;, (Y(Ii,l•~ll,N2) 
4 FOíH\t,T (7(uX,F7,0)) 
DO 5 I =Nl,~J? 
5 F (I )=!"\URST 
i FCT-·DELTAH, 7, 7 
7 ;::~;F=rll 
11laT /DF. L T t,+ FNE 
DO 8 I =IH,N2 
11/= I -lU • Nl 
113:1-l 
DO q J=r\7, 1~3 
q F(l)aF(I )-Y(J) 
8 I"'OnTJNUF 
DO :. O I = !·11,. '1? 
'F r I }"' 1'\U RS TI F ( ! ) 
HI )"'Y(i )>'<F(I )/((BURST-Y(I )*F(r ))*DFLTA) 
ê ( I ) "' FC : ) ,., (l • + (R ( r ) I? , ) * ( (DELTA-T /lU)**? ) I DF L H+ (R ( I ) '~ 
k?/6, )1c( UlFLT 
v,-? . '~r t. lj ; ,;-w 3 l 1 n r L r A> 
R (I \" ( Y ( I ) ,.,F ( I l) I ( 1'\UR ST*DF L TA) 
F( l )"F( • )/(1,-(R(r l*T/IlJ)) 
R( I J"(Y \ )1'*,5)'''(F(I )/FATOR) 
10 ,'( l )=Y(! ;·lr(F(I )/FATOR) 
~o ·ro 11 
DO·~-~ :,,~nl.-''··; 
_-: (i f:riF~'. i -(V I )+Y(I-ll l/?,+(Y( I )'~Y( l-l))/(4,*BURST) 
1(1 )+Y(I-1))/4,)/F(I) 
I ) ) I ( (2, *BUR ST -Y (I ) *F ( I ) ) *T) 
104. 
" ( I l"' F C I l ,., ( l • + (R C I l r . l ,., ( ; T- H U) **"' l I T + (R ( I } ~'*2 I 6. l * ( 
( T -:?. *T /'.U l '"'''3 
')) IT) 
R ( I ) = ( Y ( I ) ,.,. F (! ) i / ( T J R 3 T ,., D rL TA ) 
F ( I l =r- ( ! lI\ l. - U~ ( t l ,·,H,'J) ) 
:H I ) " ( Y C l ! .,., , 5 ) "' ( F ( I ) I FATO R ) 
12 Y(l )•~(i l*(F(I )/FATOR) 
11 DO 5 l I •I H , tl 2 
IF(F(! J-1,3)51,51,52 
51 rOti.,. 1 NUF 
r;o TO 56 
52 t 1.,! 
DO S 3 I a 111 N2 
K'"fi'!+!l-1 
IF(r(K)-1,3)53,53,54 
53 O:OIJTI NUE 
54 I 2~ K 
PRIIJT 55,1·1, 11,12 
55 COR'\AT (5X,7H11=12,5X, 3Hil•I4,5X, 3HI'?•I4/) 
56 IF(SrNSF S\~ITrH 1)13,14 
13 GO TO C14,16,32,33),M 
14 DO l 7 i =lU, fi? 
rHii'"Y(I) 
17 ;:-n(t)=R(I) 
IF(s~r!SF S\JIH'H 1)15,24 
15 i F(Sr~ISF S\JI Tr.H 3)30, 26 
16 I F ( S PIS F S\/1 TI"'H 2 )18, lCl 
18 Kl=!11+5 
K2=r17-5 
DO /0 i ~Kl, K2 
fiO :'1 J:l,S 
V.3=1-J 
K4"' í +,J 
21 Y(l )=Y(K3)+Y(K4)+Y(I) 
Y( I )=Y( I 1/11. 
2 O R ( I ) = ( Y ( I ) I 11. ) ** . 5 
I FW-4) lQ, 35,19 
19 oo 2 '- : =rn, 1~2 
D(l l=D(i )-Y(J) 
2 2 E D ( I l = ( F iJ ( I ) *''< 2 +R ( I ) ** 2 ) **, 5 
!F(SFNSF SWITr.H 3)30,24 
24 IF(SFNSF SWITr.H 4)?5,26 
25 PUt!CH 3l,(I,D(J),FD(I),I•Ml,N2) 
26 PRINT 28,RPM,M,BURST,FATOR 
28 FOR~ 1 AT (lOX,4'lRPr~·F7,0/lOX,2HL•I2/lOX,6HBURST•Fq.0/10 
X, 6HFATOR=F.l4 
3. 3/ ;') 
!F(~cNs~ SWITrH 1)42,41 
4? 1 r-c -L'-'1,30,41 
4 1 PR I iJT :' 4 
7:1'J FORtt<\i ( 7X, lf-l~!, 6X, SHr.OUNT, 6X, SHFRROR, 'J 1X,11-1N, 6X, 51H'OU 
iiT, 6!,, 5'-HõRROR 
rn 
r';:;::tT "l,.(J,n(I),FD(I),I•M1,n:?) 
.. ~ :.:_ F •.. :C'·:,!/T t. 5~~;1 l14, 3X, FS. O, 3X, F8. 0) 
;-".;. ; I 
: .. , 
: 4 1 "rn, N :? 
A(l)•Y(I) 
34 F/\(I)•R(I) 
r;o TO 30 
33 IF(SFNSF S\~IT!"'l ?)13,3'. 




, \J L( ? 56 ) 
r o r ' :o r J o r L TA, DF L A Y, A, Y I F 11, R, D, F o I rn , N 2 
RF/10 35 1 !"TF,RPM 1 !"0RA,rORR 1 DIST,rAL 
36 FORMAT (F.l4.8,F6.0,2Fl4,8,F5.3,F6.2) 
PRINT 38,rTF 1 rORII,!"ORR,RPM,DIST,rAL 
38 FORI·1AT ( 'lX, 4HrTF:•El4, 8, 6X, 5H!"ORA•El4. 8, GX, 5~!"0RB•El4. 
8/CJX, 4HRPI·1= F7 
8.0,13X,SI~DIST•F6.3,14X,4HrAL•F6,2/) 
PR!IlT 3q 
39 FORI·lAT (lH ,3(5X 1 1HN,5X,2HI'IL,3X 1 13H!"ROSS SFCTION,3X,5 
HFRROR, 3Xl) 
DF.LTA•DF.LTA*l.E6 
F.IJL= (O. 5 >'r DF L TA) I (DI ST* 2 52, 8 3 02) 
DO 3 7 I •lU, n 2 
A(I)=A(I)-Y(!) 
F. A ( I ) • F. A ( I ) '~*"+R ( I ) **2 
(":ol 
IF(DFLTA-16,0)6?,62,61 
62 \JL(I )=({r-0.5+DFLAY*256, )*DFLTA-(DFLTA-l.O)+!"AL)/(DIS 
T'~ 2 5 2 • 8 3 O ? ) 
r.o TO 1!3 
61 \1 L ( I ) = ( (("-O , 5 + n FL A Y *? 5 6 • ) * D FL TA -15 • O+ r A L) I ( D I S T*? 52 , 8 
30?) 
4 3 Y ( I ) " ( L') r; F ( n ( I ) I fl. ( I ) ) ) I r TF: - ( r O R A+ r O R R >'r\ v L( I ) l 
R C ! ) = ( C F n C I lI D ( I l ) **? + F A ( I ) I (A ( I ) **?) ) **, 5/ rTF 
I F (SF11$i" S\J I TI"H 4) 70,37 
7 () PU w:q 7l, \·JLC r l, FH L, v c 1 ) , R c 1 ) 
71 FORMAT (4(Fl4,8)) 
37 rotHiriUF. 
J= 0J2-IH )/3+2 
JF .. IH+J 
DO 60 l .. rll,,JF 
12=1+J 
i 3= I +2''''d 
IF(!3-N2)63,53 1 64 
6 3 PR I ti T 4 o .• I , \I L ( I ) , y ( I ) I R ( I ) ' I 2' w L ( I 2 ) I y ( I 2 ) I R ( I ? ) ' I 3, w -
Lí!3),Y{I3l,R 
5 { I 3) 
l!O FORfiiiT (lH ,3(3X, 14,1X 1 F7,3,1X,F.:12.6,1X 1 Ell,S)) 
r,o TO 50 
5 li i' R I fi T 5 o, I , \i L ( I ) I y ( I ) , R ( I ) ' I 2 I \I L ( I 2 ) , y ( I ? ) ' R ( I ' ) 
50 FORit'\T (lH ,2(3X,i4 1 lX 1 F7,3,1X,F1?,5,1X,E11,5)) 
50 r-'~)r-iT1 t1UF: _ .. 
106. 
APITNDICE IV 
Programas de computador para o c~lculo das -secçoes de choque 
parciais e total teÕricamente. 
Êstes programas foram elaborados, em linguagem FORTRAN II-D, 
utilizando-se as expressÕes mostradas no capÍtulo IV. 
Os comentários sÔbre cada programa bem como a sua finalida-
de sao apresentados juntamente com as respectivas listagens, nas 
páginas seguintes. 
107. 
C r~LCULO TFORII"O DA srr~AO DF I"H00UF PARA O 
r FSPALHM1FIITO rOrRnJF FLASTII"O 
C (PARA FLFt1FrJTOS nuF sr A 0RF'SFNTAI~ ror~ A FORI1A 
C CRISTALINA rURirA) 
r 110- I"ONSTMIH ''>;, RFOF 
C OR- ORDF~ DF RF~LFXAO 
C r.- NU11FRO Df' ATOI~OS POR rFLULA UNITARIA 
r, N- ~IUMFRO n~ PLANOS UTILIZADOS NO I"ALI"ULO 
C AM- PFSO ATOMII"O 
r TFTA- H'1PFRATURA DF J')FRYF' 
r: FDFRYF- FIJ'II"AO DF Dr:RYF 
r Tt~,UI1,VI~- IIJJ')II"FS DF 111LLFR 11PliMOS 
r FI~- FJITOR DF. 11ULTIPLiriDADF. 
r T,U,V- INDII"FS DF. 11rlLFR 
r F- FATOR DF FSTRUTURA 
r ronor rA.o DF rH/\VF-
r r'H/IVF 1 L I r,f\r:JA. ~ALI"ULA A srrrAO nr I"HQOUF 
r rOF:RFIITF !'"L/IST/r'A0!UI"Lf"AR+11Ar,NFTII"A) 
r rH~I/F 1 orstrr,f\DA I'AlrULA A srrrAO DF I"H00UF 
I' rOFRF:nTF FL/\STI r A /\PFI!AS NU("t_Ff\R 
DIMFNSIOIJ FM(l00) 1 T(100),U{100),V(100),F(100),WL(400) 
,r.rr;r1ATC4DO), 
9\i/\L( 4 o o) 
15 RF.AD qq,r.o,ror 
RF.AD 100,AO,OR,I",N 
RFAD 101,1111, TF'TA,FDFBYF. 
Rf"AD l02,TI~,UI1 1 VI1 
I F(SF'NSES\11 TrH 1)71, 72 
71 PRINT 10q 
r;O TO 73 
7?. PRINT 103 
73 n:F.al. I C A0'h':3. ) 
PRINT 106,AO,M1,TrTA,FDFRYF. 
R U1"' SQ R T( Ti4*TI1+UI1*U/.1+ VI~*VI~) 
D11AX•AOIRU1 
I F(SF.IJSF' S\11 TrH 1)/.0,'-l 
2 o R F. AD 1 o 4, c HH 1 >, r c ", u c 1 >,v c r >I F c ", 1 •l I N > 
r,o TO 25 
2 1 R F. AD 1 o 7, c F r~ c r >, r c 1 >, u Cl >I v c 1 >, 1 •1, N > 
RrAD 108,~F~ 
25 S/·1•?.. *Dt~AX+I"O I 
11= ( S/1-rO) IrO I+ 1. O 
DO 30 J=1,1~ 
X=J 
\I L( J) .. I"O+X*I"O I 
I F (\I L ( J ) -S t~) 1 , l, 2 
1 SI~11AT•O. 
DO 3 l•l,f! 
RL•SOfH(T( I )''rT( I )+U( I )*U( I )+V( r )*V( I)) 
r F c R L -R u1 > 2, 4 I 4 
4 D=AOIRL 
~Jt1• ( (3 • * 6. 6?. 52 F-?. 7 *6 • 6 2 5?. F. -2 7) I ( C AI~ I 6. O 23 E+?. 3) * 1. 3 8 O 4 
E-16'~D*D*2. *T 
1F'TA))*(0,25+FDEBYE) 
R •2, *D 
';',aR+I':OI 
I F C.'- ( ,;:, -S) 3 3, 3, 3 
33 iFC,L(J)-R)ll,41i,44 
44 't:\SENSE SWITI':H 1)22,23 
108. 
:> 2 S I ~ t 1 A= ( F N F I (? , * r"' ) ) *FI~ ( I i .,( < D I O R l * F ( I ) * 1. O F - '4 ,,(R* R* r-li P F 
( -?. >'(l/t1) 
~O TO ?6 
23 F (I l=FFE 
r:o TO 22 
26 RRaR,'<l. OF+S 
Slr:MAR•Sir:MA*l.OF+24 
PRI~JT lOS,RR,TCI ),U(I),V(I ),SIGMAR 
IF(\JL(J)-R)11,2q,3 
11 IF(SEIJSF SWITrH 1)27,28 
2 7 S I r:t1A= ( F N F./ ( 2 , *r:) ) ,~F ~<1 ( I ) * (DI OR) * F ( I ) * 1. O E- 2 4 *vi L( J) *lv L 
( J} *EX P F ( -2. * 
2111~) 
r.o ·ro 29 
28 F( í )•EH 
r, o TO 2 7 
29 SI~11AT•SIGMA+S~~MAT 
3 SI GIIA=O, 
liA L( J )"\IL( J )*l. OE+8 
r I Gt1AH ,J)•SI r:~~AT*1,0E+24 
30 CürlTI NUF 
2 PRitiT 112 
L•<t1-l)/4+2 
L Fal +L 
DO 60 K=l,LF 
K? .. K+ L 
K3•K•2*L 
K4= K+ 3 ,., L 
I F (K4-t·1l 51, 61,62 
61 PRPIT llO,IJAL(K),rJGMAT(K),WAUK2),rJr:t~AT(K?),HAL(K3) 
, 1': I r.t~ A T( K 3 ) , H 
3AL(K4),rlr:MATCK4) 
r:o TO 60 
62 PRINT 111,WAL(K),CIGMAT(K),HAL(K2),CIGMAT(K2),WAL(K3) 
, r I r:IIATCK3) 
60 rorniNUF 
IF(SENSE SWITCH 2)81,500 
3 1 D O 9 O I •1 , t~ 
90 PUW":H 119,\·IAL(J),CJGMAT(I) 
119 FORMAT(2E14,8) 
500 PAUSE 
r:o TO 15 
99 FORI~AT C?r"li>.8) 
100 FORtl~T (F:14,8,2F3,0,14) 
101 FORMAT (3El4,8) 
102 FORt~AT (3F3,0) 
106 FOR11AT (1H0,58X,l3flr"'H, DA RFDF•F14,8/l'' ,58X,131-!PFSO 
AT0t11 rO .. El4, 
68/lH ,53X,l3HTn-1P, DFBYF•F:l4,8,/ll-! ,58X,13l~FUNr, DF 
IWF=Fl4,8,//l 
7W0,4SX,7~20,?0X,l2'~PLANO(H,K,L),14X,l61-!SFrrAO DF r"'40Q 
ijF) 
10'1 FORI'AT (111 ,l!SX,53Hr"'Alr"'ULO TFORI 1'0 DA SFI'I'AO f'lE ~"HOnU 
,. I"OFRP!TI'' FL 
~\S~!r~/lH ,62X,1qH(NUI'LFAR+MAG~FTJI'A)) • 
l'l3 FOR'',AT (lq ,45X,534r.Atr.ULO TFORII"O DA SFri'AO DF rqonu 
ro~,;qiTF FL 
5ASIIr:t,) 
lG~ ;aRr~AT (4F4,0,El4.8) 
107 FORI~AT (4F4,0) 
103 FORMAT(Fl4,8) 
1 O 5 F O rm A T ( 1 H 4 O X , F 1 4 • il , i; X , 3 ( 4 X , F 5 , 1 I , 8 X, F 111 • 8 ) 
109. 
11:' FORIMT ClH ,3X,4(nHrOW',0W)A,4X,ll''Srr'', r~OI)U~=",lOX)) 
110 FORr1AT (1H ,nx,3CF6,3,11X,Fl4,8,10Xl,F6.3,4X,IC:l4,8) 
111 F O R I-1A T ( l H , q X, 3 ( F 5 , 3, 4 X, Fl4 • 8, 1 O X ) ) 
FND 
110. 
r. r•r_r.UU1 rrr: ir"O D/1 '~rc:'fr nr rH0(1UF l~JrOFRFNTF TOTAL. 
r. ii~TDDO rl" '1/.r;::;o:,'LL STIJ/\f"{T 
:Jit~ri!SIO~J p-:·. '. ''C:),FISTC40),X(l!O),A(40),R(40), 
r(40),,\:r:•":j 
18X(40),rX\ . XI (40),$1 (40) 
RE AD 1 O ll c, 'i' -," ' r: TA, TniP 
PR I r!T 0 'i 
READ :).·;,, 
REMl . ,. ' 'i'" 
READ 103. 
· -,·ro, TFTA, TFMP 
'~· · , i)~J L 
''/~1.!: ~Jn,nr 
. i ; J., ri T ) 
R Ta...._. E i 1 ~/"r ~ ·~- ,"1 
RM=.l008q82~•0l/PATO 
EF iA'" ,1 'ííl04f'-J.5'''í:- TA/ .1602!:-ll 
RE'! 104,(FI3T(I),I"'l,,IJT) 
Rf:.·J 104, C:i5''1),1 .. Lt'T) 
i'' p L I :; i ,, i ' :" ; ' ' ' F i ]. i o R T, F I 3) 
~'1\LL l'lP!-r.•;ro: ,F!5T,RT,F15) 
RF:AD l03,(X(!),i=i,tlX) 
Do 1 o ; "I '' fI\ 
R~'" AD 104, (i,:' ;1 ]"'l,rll\) 
RFAD 104,(R(J),J•l,~iR' 
RF.l\D J.O!•, (f'i .J), ,>•l,'lr) 





1 r,r .. o. 
r,o TO 3 
2 f:i\LL ;:;Tt,!\'tnr,.TF,r:RT,rT) 
3 rX(I)=r:T 
S( l )=Si Nr.*(l. +AX( i )*Rf·1+BX( I )*RM*RM+f'X( I )*R~~*Rr~*Rr~) 
1 o r:mn 1 Nu r: 




I F (I/L •"\- L F) 4' 4 I 5 
4 !':"', 817'1 E ê -O 11 (\i(o'<\·J L) 
XF:•(E/FTFTA)*~O.S 
I F (X F -O, O li G _, 7, 7 
7 IF(Xt'-L40l8,8,q 
8 DO ?O Í'"2 ... "X 
iF(XF-Xi' :)'3,'32,20 
33 K=l 
r: O TO 3 '+ 
L:~=~_.. 
'F(Ll i5,:''S 
3 5 J I =l 
r; G "-t· O ;; 
36 J!••LI 
3 l r- . ' -~ 
41 lllnTa,JF-JI+l 
:JO 30 J=JI,JF 
I 1·1• J- J I + 1 
X I ( I 11) =X ( J l 
3 O S I ( I 11) " S ( J ) 
rALL I11TAIT(IIII1T,XI.SI,X~ 1 SAI) 
SI !":liA= SAI 
r.o TO 4/ 
lll. 
q A 11 = - í • ·> ( O , 7 5 '~ F i 3 ) I ( xr,·, X F ) -C 3 • O'~ F I 5 ) I C 6 4 • O~, ( X F* *fi , l ) 
RJ1c3. -1. 5'~F I 31 ( XF'~XI") 
1"'11= -4 • 
SI ~"11A.,'3 I N~"*( 1. +Al1'~PI1+fli1*RI1*RI~+r.r~,.,RI1'~RI1>~rH1) 
42 PRI~!T 107,11L,Slf':11A,XF 
I F {c: "'r JS,. S\1 I TI"·~ 1) 4 3 I 17 
43 PUn~"ll 109,\JL,Sif':I·1A 
ro TO 11 
6 PRinT 108,\JL,XF' 
r.o TO 1:? 
5 STOP 
100 F0Ht1AT (Hl4.8) 
102 FOR11/IT(513) 
103 FORMAT (15F5,?.) 
104 FORI1AT (5Fl4,8) 
99 FORI1/IT ( lH , 4<1X 1 44Hr.ALI"'ULO DA SFrr.AO DF ~"'H00UF I tii"'O~R 
f:fHF TOTIIL/15 
8 4 x 1 llll s 1 r, 11 11 1 n r . • F 14 • s 1 5 4 x 1 11 H P F s o ATo 11 • • n 4 • 8 1 5 11 x , 11 
HHI1P.DFI'IYF•E 
914, 8154:<,12HTF11PFRATURA•Fl4, 81 /39X, lHX, 1?X 1 1'1A 1 16X,lH 
r3,16X,1Hri14X 
S, SIJS I fit1A/) 
1 os FOR 11A r ( 1 H , 3 6 x I F 5 • 2, 3 x, F14 • a, 3 x I n 4 • 8, 3 x, 1: 14 • s, 3 x, n 
4. 8) 
lOfi FORI1/IT (111 ,60X,21ML,4X 1 13HS. III~", TOTAL,6X,PlX) 
lo 7 FoR 11A T (lll , 5 7 X, F 6 • ~, 3 X, F 12 • 6 I 3 X, F 7 • 3 ) 
108 FOR~1,H (lH ,57X,F6.?.,18X 1 F7.3,3X 1 41HA SFI"'r:AO DF ~'HOQU 
F IIAO POrJF SF 
Sfl ~"ALrULArlAl 
109 FORMAT (2Fl4.8) 
F:IID 
SUr3ROUT!NF INT/IIT(N,X 1 Y,XP 1 YP) 
n 1 11": !S 1 o r 1 x < 4 o > , Y c 4 o l , z c 4 o l 
DO 20 J=l 1 N 
20 Z(J)=Y(J) 
L= IJ -1 
DO 10 K•1,L 
I I= K+ 1 
DO 1 C I "' ! I , ~I 
lO Z ( I ) " ( Z ( K) ~< (X ( I ) -X P) -z ( I ) * (X ( K) -X P) ) I (X ( I ) -X C K)) 




~ I"ALI"ULO 9A srrrAO DF rY00UF I~FLASTtrA TOTAL 
!" (rOFRUiTF+INI"OFRErJTr) 
C PFLO 11F:TODO DO OSriLADGR PJDFrFNDFNTF (FINKFLSTFI~l) 








I F W L -\IL F ) 1 , 1 , ? 
1 11/>."'JL*l. o r -os 
S I r, t 1 A • ( S I r, I I! I"+ S I li r O t ) * C 1. O- C (\·1 A *I~ A I F ) * ( 1. O - C 1. O I F X P F ( 
FI (\1/\'''\IA))))) 
ll . ' 
PRINT 103,WL,SIIiMA 
ro TO 10 
2 PAUSf' 
r: o TO 2 O 
100 FORMAT (3F7,3) 
101 FORMAT (5Fl4.8) 
10? FORIIAT ( lH , 13X,44YI"ALI"ULO DA SFrrAO F I'H0f1UF r NFLAS 
TIrA TOTAL/?q 





103 FORMAT (114 ,?lX,F7.3,2X,Fl4,8) 
END 
113. 
r r~LI'ULO T~ORII'O n~ srrrAn nF I'11QOIJ~ TOTAL 
r I'ALI'ULO TFORI~'O OA srrrAO nF I'HOnu~ DARA O 
r. rSPMHM-1F~ITO I ~!(O~;(PI-F rr_~STI 1'0 
C I'ALI'ULO TFOfU ro r!4 srr. ,\0 OF 1'401)UF I "'FLASTI f"A TOTAL 
r 01F.TODO DF: 111\f<S''ALL F STU~RT) 
DI I~F ~IS I O tl ~I L( ) ii ) ) , S I fi rT ( 3 O O ) , Sr O F: L( 3 O O) , S I ~~~L( 3 O O ) , S S 
rrt.RC300),sru 
13 00), SI li~1AT( 300) 
13 11r. "" 10 n, n 1 nr ,rrror 
RFMJ lOl,S!t'r,PATO,TFTA,FnFRYF 
RF/IOlOl,SABS,Sr.OF 
fU' AD 1 O?, (\I L( I ) , S I ~I rr ( I ) , I •1, 11 I N !"') 





DO 10 l•l,NII!r 
\IA=\ILCI )''<l.OF-03 
Slr.MS=(SMSI1.8)'~~1L(I) 
S I N r. E L • ( ( S ! r I r,~~~ A'''\ I A J I F ) * ( 1 • O- ( 1. O I I' X P F ( F I ( W A *loJA) ) ) ) 
SI f!rl N=S I tJr.T( I) -SI Nf'FL 
SrOFIN•SI'OF*SINI'INISINr 
I F( 1-NI'OF )1, 1, 2 
1 Sli'ii~/IT(I )=Sir.ABS+SINrFL+SirH~PJ+SI'OFIN+SrOF:L(I) 
PRINT 000,\IL(I ),Sir.t1AT(I ),Sir,ABS,SINI'FL,SJWIN,Sr.OFIN 
,SrOFL(J) 
GO TO 3 
2 Slr.t~AT(I )•SIGABS+SPlrFL+SJNr.IN+SI'OFIN 
"RPH qQ1,\iLCI ),SIG11ATCI J,SIGABS,SINrFL,SJNI'JN,SrOFIN 
3 IF(SF:NSF SWITr.4 ?)51,5? 
51 PUNI'H102,\IL( I ),SI G11AT( I) 
52 IF(SnJSF S\IITI"H 1)4,10 
4 SINFL(! l•SII"'"III+SI'OFIP 
SSrFAfl( I )•SIIll''l N+SI'OFIN+SI NI'FL 
IF(I-WOF)5,5,5 
5 SR(I )•Sir.MS+SIWFL+Sr":OH(I) 
r:o TO 10 
5 SR(I )aSIGM!S+SINrFL 
10 I'ONTI rJUF 
I F ( S "''IS F S \li T r H 1 ) 11, 13 
11 PRI flT ?01 
PR I r!T qo2, (H L( I), SI GI-1AT( I), SI IJF:L( I), SR (I), SS(.FAB( I), I 
"'1, N I fi r.) 
r:o TO 13 
1 O O F O RI-IA T ( 2 I 4 ) 
101 FORI4AT (4[14.8) 
102 FORMAT(2Fl4,3) 
103 FOfH1AT (14X,El4, 8) 
200 FORI1AT (1H ,55X,34HSFrrOFS DF: r•~OI(UF PARriAIS !"TOTAL 
1 nsx, 13Hror~P 
2. Dr:: OIIDA,3X,l4HSEr,rHOQ,TOTAL,5X,8HAf!SORí'/10,6X,l4PES 
r . 1 r 1 r . E L AS T • I 
33X,l4HF.SP, INI',INFL, 1 3X,14HFSP.I'OFR,INFL.,3X,~4HFSP,r 
CF.fLAST,) -
?01 F01::;,'\T ;:;y ,3H,13t~rOriP, DF OIJDA,3X,141lSFí',t,HOQ.TOTi'l 
, ';X 1 l41lS,í',IN 
·:::· , • TOTAL, 3 X 1 14 H MS. + F LAS TI r'. AS, 3X, 14H I IJF L, TOT +I Nr'.F L) 
900 FORI~AT (14X,7(Fl4,8,3X)) 
tJOl FORI1AT (14X,6<F'l4.8,3X)) 
902 FORMAT (31X,S(El4.8,3X)) 
FND 
114. 
. l 5. 
A P g ~ll! I C E V 
E f e i to da r e s o l u ç ã o em u r,J.1 me d ida de s e c ç a o de c il o q u e to ta l , DOr . 
transmissão. 
Conhecendo-se o espectro de neutrons incidente, D(À), a se~ 
çao de choque total calculada teÕricamente o (1..) e a resolução -
t 
do instrumento, podemos simular por cálculos qual seria o efeito 
da resolução na curva de secção de choque obtida em uma medida -
experimental, utilizà~do tal instrumento. 
No caso, o espectro de nêutrons incidente foi medido experl 
mentalmente; a seguir, para efeito de cálculo, determinamos qual 
a melhor equação que descrevia os pontos experimentais, encon---
trando-se 




fste espectro depois de atravessar uma amostra,contendo n 
átomos por barn e cuja secçao de choque ê ot(-1)' ê dado por 
A(À) • D(.l.) 
e-nat(À) 
A secçao de choque que se deve obter em uma medida experi-
mental por transmissão, portanto afetada de resolução, sera 






sendo RÀ (À) a função resolução do aparelho centrada em um part~ 
o 
cular valor A ; tal função no nosso caso, como foi visto no rtem 
o 
II.4.3, ê da forma gaussiana e sua largura na meia altura varia 
com o comprimento de onda. 
So& cilculos considerou-se que o valor da gausslana para ab 
ci~s&d maiores que Juaa larguras na meia altura da mesma ~ igua~ 
l l 6 • 
Os cilculos foram feilo• utilizando-se o computador IBM-l62J 
-II, sendo o programa ela~orado em linguagem FORTRA\ mostrado na 
pâgina seo;uinte. 
117. 
r rr<rs r r - rrr 1 TO Dfl RJ:"SOUJrr.o SO'lR'" 
r. Ul11'. ~"'IJRVI\ TrORif'i\ '"lr srrrrn or r"nnur 
rll 11 PiS 1 o 11 s 1 r.11" c 3 o o l, 11 L( 3 o o l, n c 3 o o lI"< 3 o o l, F c 3 o o l, n 1 < 
300)1/\1(300) 
11 R r 1\ D 1 O O 1 \Jl I 1 \I L F 1 n\ IL 
NP,. (\JLF-\ILI) ID\Il+l. O 
RFMJ 101, (SI ~"'11A(I ), 1•1,r.IP) 
PR I t!T 103 
DO 10 1•1,tlP 
X= I -1 
\JL( I )"IlLI +X'''D\JL 
1 O D ( I l = • ? 9 4 1 7 14 3 E+ O 6 I ( (\I L ( I ) **4 , O 1 ) *f'X P F ( ( 1. 6 31 '~ 1. 6 31 ) I 
(\/L( I )'''\IL( I)) 
1)) 
READ 100,H,RAIO,Oifl 
7 READ 100,\ILIP,I·ILFP,RPM,I"'fiNAL,DIST 
RFAD 100,FNF 
DO 60 1=1,1JP '' 
6 O A ( I ) .. O ( I) I r X r> F ( F N F '~ S I li IV1 (I ) ) 
til"' (li L I P -\1 LI ) I 0\/ L+ 1. O 
NF= (\ILFP-'.ILI )/0\JL+l. O 
I/=,10472F+OO*RPM 
DT\1"' ( ( 1. O 4 "'11) I ( RA I O*H) ) *1, O F +O 6 
DO 20 I =til ,t/F 
V,., 3'155 7F+OO/HL( I) 
DTD=DI i\/V 
RFSOL=SnRTF ( fH\I*DTH+O, 882 5*( DTD>'rDTD+i"'A'IAL*I'MlAL)) /(? 5 
?,8'~01ST) 
Kl•RrSOL/DWL+1,0 
K"4 ,.,K 1 + 1 
1"'11= K1 
SURT=(2.*1'M+1,0)*DWL 
DO 30 J=l,K 
r"'J 




L I S•NP-2'''K1 
rn .. l _,,~Kl 
l.j2 .. 1 +?'"K1 
I F OH- LI F )1, 2, 2 
1 Ll=LlF 




GO TO 6 
5 L?=l1? 
6 DO 40 ll•L1, L2 
L=I1+1-Ll 




GO 50 '1=1,K 
!:>R D= F ( •.n '''DI U1 l >'<DI/L 
~R~=~(I1)*AI(Ml*DWL 




2 n PR 1 ~~ T 1 o q 1 1 1 \·i L( 1 ) , s 1 r.r4AR 
IF(Nf'-NP)7 1 8, 8 
8 r.o TO 11 
100 FORMAT (5Fl4.8) 
101 FORI1AT(14X 1 F14.8) 
118. 
108 FORI1/\T (lH 1 S3X,3qHscrrAO DF f'HOQUF AF~"TADA PFLA RFSO 
LUrAO/ ;s 7x I 1H 
2 I , 8 X , í' H\J L , l í'X , 5 1~ 5 I r. r 1 A I ) 
lO!l FOfH1AT (lH ,55X,I4,5X,F7.3,5X,F.l4.8) 
END 
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